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CONTRIBUTION 

A L’jiTUDE 

DES HYDRATES DE CARBOWE 

6tude chimique et physiologique 

de ceux contenus dans VAil) r^chalotte et rOignon 

PAR M. RAOUL CHEVASTELON, 

CHEF DES TRAYAUX CHtMTQUES A LA FACULTY: DES SCIENCES DE BORDEAUX. 


INTRODUCTION 

Les vegetaux. colorus en vert par la chloropliylle decom- 
posent seals, a la lumiere, I’acide carbonique de Fair et en 
assimilent le carbone pour former, entre autres corps impoi*- 
tants, des hydrates de carbone. 

La chlorophylle est necessaire A ce pbenomene d’assimi- 
lation, et, quelle que soit I’origine de cette substance, I’analyse 
spectrale ddmontre I’unite de sa composition. 

Done, les produits immediats de son action sur I’acide 
carbonique sont les m^mes, quels que soient les vdgetaux; 
mais ces produits nous echappent, ainsi que le mecanisme de 
leurs transformations; nous ne connaissons que quelques 
resultantes, parmi lesquelles des hydrates de carbone. 

Ceux-ci, formes dans les organes verts, sont en partie 
consommes, en partie mis en reserve par la plante sous forme 
non assimilable, et destines a des usages ulterieurs. 

L’amidon a ete longtemps considere par un grand nombre 
de physiologistes comme le premier hydrate de carbone tan- 
gible issu de Taction chlorophyllienne ; quelques-uns sont 
encore de cet avis. 

On constate en effet sa presence dans beaucoup de vegetaux, 
mais il n’a pu 6tre ddcele ni dans les feuilles ni dans les 

X, I (3* S6-ie). 1 
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parties souterraines d’un certain nombre de liliacees, les 
Allium par exemple, ou on ne connait aucun autre hydrate 
de carbone insoluble dans le liquide cellulaire. 

Dans ces vdgetaux, ce sont des corps solubles qui prennent 
naissance dans les feuilles et constituent dans les bulbes ou 
les caieux la reserve hydrocarbonee. 

M. A. Meyer (>) a constate dans les feuilles d’oignon et de 
ciboulette I’exislence de sucres reclucteurs, sans definir leur 
composition. Dans les feuilles de yucca et de poireau, il a 
trouve des corps appartenant aux groupes inuline et sucre de 
canne; mais il n’a determine ni la nature des hydrates de 
reserve ni les relations pouvant exister entre eux et ceux 
formes dans les feuilles. 

Je me suis propose, pour completer ces recherches, 
d’etudier : 

4° La nature des substances sucrees ou saccharifiables 
mises en reserve par quelques Allium, dans leurs bulbes ou 
leurs caYeux, au moment ou ils passent a I’etat de vie ralentie; 

2° La nature des substances sucrdes ou saccharifiables 
contenues, a differents moments, dans les differentes parties 
de ces vegetaux lorsqu’ils se developpent dans les conditions 
normales (®); 

3° De rechercher les relations pouvant exister entre celles 
formdes dans les feuilles et celles mises en reserve dans les 
parties souterraines. 

Le present travail se divise en cinq chapitres ; 

Ghapitre I. — M4thode d’extraction des hydrates de carbone 
solubles dans le liquide cellulaire. 

Ghapitre II. — fitude des caieux d’ail. 

Mode de preparation et propridtes d’un corps nouveau rencontrd 
dans Tail. 

(•) A. Meyer, Bot. Zeit., 1885. 

<*) On salt qne des vdgdtaux normalement ddpourvas d'amidon peoveni en 
former lorsqu’on les place a la lumiere dans une atmosphere plus riche que 
I'air en acide carhoniquc. 
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Chapitre hi. — Etudes des bulbes d’^chalotte et d’oignon. 

Les hydraies de cafbone non reducteurs contenus dans ces bulbes 
sont differents de celui trouve dans Tail et nouveaux (^galeinent. 

Chapitre IV. — Recherche dans les bulbes on rhizomes d’autres 
monocotyl^dones voisins Aes Allium, des hydrates de carbone ren- 
contres dans ces derniers. 

Chapitre V. — Nature et dosage des substances sucrees ou sac- 
diarifiables contenues dans les differentes regions d’un Allium (ail, 
echalotte, oignon) et dans ces vegetaux a differents degres de deve- 
loppement. 

Conclusions gen^:rales. 

Ces recherches ont ete executees dans le laboratoire de 
chimie organique de la Faculte des sciences de Bordeaux. 

Qu’il me soitpermis d’exprimer ici a M. Gayon ina profonde 
gratitude pour la bienveillance qu 'il m’a toujours ternoignee. 
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CHAPITRE I 


M6thode d’extraotion des hydrates de carbone solubles 
dans le liquide cellulaire. 


Dans les cellules vegetales vivantes et a I’etat physiologique, 
le liquide cellulaire est emprisonne dans le protoplasma et ne 
peut en 6tre separe facilenient par de simples precedes ineca- 
niques. Malgre la division prealable des tissus en petits frag- 
ments et I’emploi de presses puissantes, malgre la rupture 
des membranes cellulaires, ces deux dlements restent toujours 
melanges et constituent un liquide 6pais, visqueux, difficile i 
filtrer, mdme a I’aide dii vide. La purification de ce liquide 
par filtration est par suite longue et penible, et Ton peut 
craindre pendant ce temps des modifications chimiques dues 
aux diastases, au protoplasma lui-m6me ou a des microbes 
qui en alterent profondement la composition primitive. 

Ces difficultes n’existent pas lorsque le protoplasma a 6te 
prdalablement coaguld, parce qu’alors le sue cellulaire sort 
aisement des cellules soit par diffusion, soit apr^s rupture des 
membranes ; il est plus fluide, plus pur et plus propre ii une 
analyse rapide. 

Pour produire cette coagulation, on ne peut employer ni 
la chaleur ni les corps susceptibles de reagir sur le liquide 
cellulaire et d’en changer la constitution. On rdussit bien avec 
Tether, le chloroforme, le sulfure de carbone, qui sont des 
liquides stables, peu solubles dans les sues vdgetaux, sans 
action cbiraique sur eux et qui, en outre, sont tr^s volatils et 
faciles par suite ik eliminer. 

C’est Tdther qui m’a donne les meilleurs resultats et que 
j’ai exclusivement employe dans mes recherches. 

La methode, d’ailleurs tr^s simple, a laquelle j’ai ete conduit, 
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et basee sur les proprietes coagulantes de Tether vis-a-vis du 
ppotoplasma, n’est pas nouvelle. Elle a ete indiqude pour la 
premiere fois, sous le nom de dioetheralyse, en 1876, par 
Legrip (‘) ; mais Tauteur ne semble pas avoir soupgonne le 
principal rdle de Tdther dans le phenom^ne. 

Voici comment on procede : On decoupe les plantes ou 
parties de plantes a dtudier en petits fragments que Ton pro- 
jette immddiatement dans un flacon ^ moitie rempli d’ether; 
on ferme le flacon et Ton agite de temps en temps pour mettre 
les fragments solides en contact avec Tether, puis on laisse 
reposer. 

On ne tarde pas a voir couler au fond du flacon un liquide 
lourd, insoluble dans Tether, tandis que les portions de 
vegetal rendues plus legeres flottent a la surface du liquide 
aqueux tout en restant immergees dans Tether; en meme 
temps, elles changent d’aspect et de consistance : elles 
deviennent translucides, friables et faciles a presser. 

Lorsque le volume du liquide aqueux n’augmente plus, on 
le sdpare de Tether surnageant, on presse les fragments, on 
ajoute le jus au precedent et Ton obtient, m6me sans filtrer, 
une liqueur limpide qui n’est autre que le liquide cellulaire. 

Ainsi prepare, ce liquide peut Ctre conservd inddfiniment 
dans des recipients clos; il est sterilise pour les microbes 
et les rnoisissures par Tdther dissous, et ne peut dprouver 
d’autres modifications que celles qu’apporte le temps. 

Grace a cette mdthode, on peut dtudier les vegetaux ou 
parties de vegdtaux en voie de developpement ; ils sont, pour 
ainsi dire, surpris dans la vie et ne peuvent plus etre le siege 
d’aucun phenomdne physiologique venant encore cornpliquer 
leur dtude. Le liquide recueilli a, trds vraisemblablement, 
du moins au point de vue des hydrates de carbone solubles, 
la composition de celui contenu dans les cellules de la plante 
vivante. 


(!) Legrip, Repertoire de Pharmacie, 1876. 
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Enfin, la methode est applicable a toutes parties d’un 6tre 
organisd renfermant un liquide: j’ai pu extraire des liquides 
du foie, du poumon, du cerveau. 

Dans I’etude que j’ai entreprise, Tether rend d’autres 
services : en etfet, les Allium renferment des huiles essen- 
tielles qui auraient de Tinfluence sur la reduction des sucres, 
et ces substances sont en grande partie enlevdes par Tether. 

Ainsi, celui qui a ete en contact avec Tail abandonne par 
evaporation Tessence melangde d’une petite quantite d’huile 
fixe. Cette essence est, on le sait, un dther sulfhydrique de 
Talcool allylique depourvu de pouvoir rotatoire ; mais chauflfe 
avec la liqueur de Fehling, il est partiellement saponifie, et 
Tacide sulfhydrique qui entrait dans sa constitution reagis- 
sant sur le sel de cuivre que renferme la liqueur, donne uii 
precipite de sulfure de cuivre. 

Celui qui a sejourne avec Toignon et Techalotte laisse 
comnie residu, apres evaporation, un corps amorphe de cou- 
leur jaune verdatre, ayant une odeur moins marquee que celle 
des bulbes eux-m6mes. Cette odeur s’attenuc a Tair au bout 
de quelques jours, et on per(,!oit alors assez nettement celle 
d’huile ranee. On avait done un melange d’huile essentielle et 
d’huile fixe. 

Une solution alcoolique de ce mdlange est sans action sur 
la lumi^re polarisee, mais jouit de propridtes reductrices trds 
marqudes. 

Ainsi, elle rdduit, a chaud, les sels d’argent, d’or et mdme 
de platine; elle fait passer au vert la solution bleue de sulfate 
de cuivre. 

Elle donne avec Tacetate neutre ou basique de plomb, sur- 
tout a chaud, un trds beau prdcipite rouge orangd. Cette par- 
ticularite n’avait pas dchappd ik Fourcroy et Vauquelin (*) dans 
une etude sur Toignon qu’ils firenl en 1807. 


(‘)SMr I’analyse chimique de Voignon. — Fourcroy et Vauquelin, Annalet de 
cAimie, t. LXV, p. 161, 1808. 
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Enfin, elle prend au contact d’une solution alcaline une 
coloration jaune assez intense. 

Ce melange a done des propriet^s differentes de celles que 
fournit I’essence d’ail, et deux au moins rendaient son Elimi- 
nation necessaire, car la liqueur de Fehling est alcaline et elle 
renferme un sel de cuivre. 


ProeSd^s de recherche et de dosage des hydrates de carbone 
solubles dans le llqulde cellulaire. 

Traiternent des liquides. — Dans le liquide aqueux, filtre 
ou non, debarrasse par le vide et une chaleur I'aible (o0“ environ) 
de la plus grande partie de rether dissous, on precipite les 
matibres albuminoi'des et les corps pectiques par le sous- 
acetate de plomb en solution saturee. 

Si la liqueur filtrce est encore trop coloree pour etre obser- 
vee au polarimbtre, on la decolore par du noir animal lavE a 
I’acidc et on filtre b nouveau. 

II pent arriver qu’au contact de fair, une partie de I’oxyde 
de ploinb se translbrme en carbonate, et la liqueur se trouble. 
On obvie a cet inconvenient en faisant passer dans la liqueur 
un courant d’acide carbonique; on separe par filtration le car- 
bonate de plomb precipite. On Evite ainsi le traiternent par 
I’acide sulfhydrique, et pour cliasser le gaz en exces, I’inter- 
vention de la chaleur ('). 

Examen des liquides. — On mesure au moyen d’un pola- 
rimbtre Laurent a penoinbre, portant une graduation en degrEs 


(i) Le sulfure de carbone et Telhcr de p^trole dissolvent mal les essences : 
e’est Tune des raisons qui m’ont fait renoncer a leur ennploi; mais profitant de 
leurs propriel6s nt^gatives k ce point de vue, j’ai enleve par le sulfure de carbone 
les hutlcs fixes que contient la masse piileuse iaissee par I’dvaporation de Tether; 
puis redissolvant dans Talcool le residu du traiternent par le sulfure de carbone, 
et abandonnant la solution alcoolique a une evaporation lento sous une cloche, 
j’ai constate la forme de cristaux jaunes; ces cristaux ont les propriet^s du t esidu 
etbei^^ brut et I’odeur rnarqude d’oignon et d’echalotte. II sera done possible 
d’cHudier ce corps a TiHat de purett^. 
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polarim^triques et une autre en divisions saccharimetriques, 
et k la lumi^re jaune du sodium, la rotation donnee par le 
liquide ainsi epure et contenu dans un tube de 2 decimetres 
de longueur. 

On dose jles sucres reducteurs existants par la liqueur de 
Fehling titrde de maniere que 10 centimetres cubes correspon- 
dent ii O'^OS de glucose. 

On rdpete les memes operations apres hydratation par les 
acides. 

Enfin, quand il y a lieu d’admettre que les sucres reduc- 
teurs sont constitues par un melange de glucose et de levulose, 
on a, pour calculer la proportion de chacun des sucres, les 
equations suivantes : 

0? 4- y = P, 

100 0? 100 y , 

r = 

dans lesquelles 


esl le poids de glucose contenu dans le melange, 
y » levulose » » » 

P le poids total des sucres reducteurs, 

0 j de Qflucose ) dissous dans 100 centimetres 
f . cubes deau^donnenl une rotation 

t de levulose ) de 100 divisions saccharimetriques, 

p la rotation observ^e en divisions saccliarimetriques avec 
son signe. 

On deduit de l^i 


a; = , Pg 

dOO {I -t- g) I + g 

y = V — x; 


en prenant pour la temperature de 15“ 

(glucose) [alo = + 82“,50 -t- 0,018796 X P (*) 
(l6vulose) [ajn = — 92“,9*7, 


(i)|) SE poids de glucose contenu dans 100 centimetres cubes de liqueur. 
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et en effectuant les operations, on tire 

® = 0,6383 P ± 0,0748 p, 

y = ? — x, 

formules appliqu^es depuis longtemps dans le laboratoire de 
M. Gay on. 

Afin d’eviter les corrections dues a I’influence de la tempe- 
rature sur le pouvoir rotatoire du l^vulose en particulier, on 
fait toutes les observations polarimetriques ^ des tempera- 
tures comprises entre 14°, 5 et 45°,5. 

On y arrive aisdment de la manibre suivante ; 

On entoure les tubes destines a recevoir les liquides d’un 
manchon en liege de 1 centimetre environ d’epaisseur, forme 
de deux demi-cylindres reunis par ^un collier de caoutchouc 
ou de mdtal. 

On les place ensuite a I’interieur d’un calorimetre a double 
enceinte, de vingt litres de capacite et muni d’un couvercle ; 
celui-ci est percd d’une ouverture par laquelle passe la tige 
d’un thermometre plongeant dans I’un des tubes rernpli d’eau. 

Lorsque la temperature du laboratoire est superieure e 15°, 
on met dans I’eau qui occupe I’espace annulaire du calori- 
metre quelques fragments de glace, qui la ramenent a 12° 
environ. 

On retire alors tons les tubes, et lorsque le thermometre 
marque 14°,5 environ, on precede a I’observalion. 

Enfin j’ai eu recours, pour rechercher la nature des hydrates 
de Carbone non reducteurs, a I’emploi de levures pures, inver- 
sives et non inversives, que MM. Gayon et Dubourg ont bien 
voulu mettre e ma disposition. 
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CHAPITRE II 


^tude des hydrates de carbone solubles 
contends dans les oa'ieux d’ail & r6tat de vie ralentie. 


Un poids de 650 grammes de caTeux, soigneusoment 
depouilles de leiirs enveloppes et decoupes on pelils fragments, 
a ete traitc par I’etlier dans les conditions deja decrites; au 
bout de quaraute-huit beures on a separe le liquide cellulaire 
accumule au fond du flacon de I’etber surnageant; on a presse 
les fragments de cai'eux ; a deux reprises on les a laves avec de 
I’eau et presses a nouveau. 

Tons les liquides ainsi rccueillis avaicnl un volume total de 
1,400 centimetres cubes. 

Apres triiitement au sovs-acetate fie plowh et decoloration 
de la liqueur par un peu de noir animal lave, on en a fait 
I’analyse, qui a donne les resultals suivauls : 

ROTATION 1\ 1-:D i: CT ION 

en divis. saccliariioelriq. en glucose. 

Avant Taction des acides. . ~ traces 

Apres Taction des acides,* — 94''‘%0 1 if?'*, 11 0/0 

En appliquant aux sucres reducteurs, formes sous Taction 
de Tacide chlorhydrique, la formule etablie plus haut, on 
trouve qu’ils se decomposent en 

Glucose ~ 0,06 
Levulose ~ 11,05 

En negligeant les traces de glucose ainsi trouve, on voit que 
Thydratation n’a produit que du Idvulose. 

Or, le corps connu qui est transforme par les acides en 
Idvulose est Tinuline; le liquide cellulaire extrait de Tail 
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renfermait done 11,11 X^='lO grammes d’inuline pour 

100 centimetres cubes de liquide analyse. 

On peut mfime dire qu’il ne renfermait que de I’inuline, 
car, en adoptant, comme on le justifiora plus loin, la valeur 

[a] = - 39“ 

pour le pouvoir rotatoire de cette inuline, on en deduit qu’une 
solution de 1 gramme pour 100 centimetres cubes donne une 


rotation, en divisions saccharimetriques de — .3'“'',6 et, par 

suite, que 10 grammes donneraient — 36'“’' 

La rotation observee etant — 35^'', 3 

La difference. ... — O'”', 7 

est negligeable. 

D’apres cela, les 650 grammes de cai'eux renfermaient 


140 grammes d’inuline, suit 215 grammes par kilogramme. 

En appliquant le mfirne traitement a des cai'eux abandonnds 
quelque temps dans un endroit obscur, et dans lesquels la 
vegetation avail repris (les pousses avaient de 1 eentim^tre a 
l''",5 de long), on constate qu’il s’est forme des sucres reduc- 
teurs exclusivemeut constitues par du levulose. 

En effet, le liquide extrait donne ; 

Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides — 70iiv. saech. 2 0/0 

Apres Taction des acides — 140^'^ 16^**, 27 0/0 

d’ou Ton deduit pour I’ensemble des sucres reducteurs la 
composition 

Glucose 0,09 
Levulose — 16,18 

Les sucres reducteurs initiaux etaient done du levulose a 
peu pres pur resultant de I’hydratation d’une partio de 
I’inuline. 

Nous allons voir, apr^s I’avoir isolee, que cette inuline est 
differente de celle retiree du topinambour ou du dahlia. 
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Preparation. — En 1815, Gauthier de Claubry (*), repetant 
les experiences de Rose (®) qui avait decouvert I’inuline, cons- 
tata que co corps, comme I’amidon, formait avec la baryte un 
precipite insoluble dans I’eau de baryte en exces. II concluai*' 
m6me que cette propridte, commune a I’inuline et Tamidon, 
n’ctait pas sufflsante pour identifier les deux corps. 

M. Tanref (®) a base sur cette propriete un procede de pre- 
paration e I’etat pur de I’inuline extraite du topinambour. 

Ce procdde est egalement applicable a I’inuline de Tail ; il 
est preferable a celui que j’avais employe jusqu’alors. 

Le liquide cellulaire cxtrait des caieux d’ail, aprSs le traite- 
ment a Tether, est deteque par le sous-acetate de plomb. Apres 
filtration, on le decolore par du noir animal et on Tadditionne 
ensuite d’un grand exces d’eau de baryte a saturation ; il se 
forme un abundant precipite que Ton separe par filtration. On 
lave celui-ci a Teau de baryte et on Tessore a Taide d’une 
essoreuse a force centrifuge. 

On delaie la masse blanche, demi-solide, ainsi obtenue dans 
un faible volume d’eau, et on fait passer un courant d’acide 
carbonique pur. 

Au bout de quelques instants, tandis que le carbonate de 
baryte est maintenu en suspension par Tagitation due au cou- 
rant de gaz, la combinaison barytique d’inuline s’agglomere 
au fond du vase sous forme pdteuse, s’etirant facilement sans 
se rompre. Pour en operer rapidemcnt la dissolution, il faut 
malaxer constamment. 

Lorsque la liqueur n’a plus qu’une reaction alcaline tres 
faible, on la porte a Tebullition pendant quelques minutes 
pour dissocier le bicarbonate de baryte existant dans la liqueur, 
et on filtre a chaud. 

On ajoute a la liqueur filtrde, contenant Tinuline en disso- 
lution, deux ou trois volumes d’alcool a 95^ puis de Tdther; il 


(') Gauthier de Claubry, Ann. de chimie, t. XCIV, p. 200, 1815. 
(*) Rose Gehlen’s, Journ. der Chemie, t. Ill, p. 217. 

(*) Tanret, C. B.., 4 mars 1893. 
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se produit par I’agitation un trouble persistant; on laissc 
reposer pendant quelques heures et on voit se deposer un 
sirop dpais renfermant la presque totalite de I’inuline {^). 

On augmente s’il est necessaire la proportion d’dther jus- 
qu’a ce qu’une nouvelle affusion determine seulement un 
Idger trouble. 

On decante ensuite le liquide hydro-ethero-alcoolique ; on 
agite le sirop avec un mdlange d’alcool et d’ether, a volumes 
^gaux, qui lui enl^ve encore une nouvelle quantite d’eau; 
apres plusieurs operations semblables, la masse est encore 
pSteuse; on pousse plus loin la deshydratation par des lavages 
a Talcool absolu et ensuite a Tether anhydre. 

On obtient finaleirient des grumeaux solides, blancs, que 
Ton dessedie d’abord dans le vide sec, puis a 100°. Pour faci- 
liter la dessiccation, il est bon de pulveriser les grumeaux, 
precedcmment recueillis, apres leur sejour dans levide. 

On pent preparer rapidcment de grandes quantiles d’inuline 
d’ail, sans traitement prealable des caTeux par Tether. 

Pour cela, il sufflt de projeter les cai'eux, ccrases a Taide 
d’un maillet, dans de Teau a ebullition tenant en suspension 
du carbonate de baryte ou de chaux. Au bout d’un quart 
d’heure environ, on presse a chaud et on filtre; le liquide 
recueilli est traile ensuite comme plus baut. 

L’inuline ainsi obtenue est sensiblement pure, mais elle a 
encore une odeur marquee d’ail. Cette odeur disparait si on 
traite de nouveau par Teau de baryte la solution sirupeuse 
resultant d’une premiere operation. 

ProprUUs physiques. — Amenee a dessiccation complete, 
Tinuline de Tail est une poudre blanche, amorphe, sans odeur, 
d’une saveur fade. 


(0 Le ph^nom^ne est analogue h celui que Ton observe en versant une quan- 
tity sufOsante d'alcool dans une solution de carbonate de soude ou de potasse. 

L*alcool enl^ve la plus grande partie de Teau et il se forme deux couches ; la 
Euperieure est un myiange d’alcool et d’eau; I’infyrieure une solution sursaturee 
de carbonate de soude ou de potasse insoluble dans le liquide surnageant. 
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Elle renferme environ 0®''2 0/0 de malieres minerales dont 
on ne pent se debarrasser. 

Elle fond h 17r)-'17(i“. 

Exposee a I’air, elle absorbe rapidement rhumidite en for- 
mant une pate epaisse. 

Sa solution ne reduit pas la liqueur de Fehling, et dialyse a 
travers une membrane de parchcrnin, 

Analifsc el4mentaire. — La matiere, dessechee et pesee, 
est introduce dans le tube a analyses en evitant soigneusement 
le contact de fair; on procede ensuite a la combustion dans 
un courant d’oxygene sec. 


PREMIERE SERIE D’eXPERIENCES. 



Poids de matiere {*). 

C02 trouve. 

H®0 Irouvec. 

C 0/0. 

H 0/0. 


0,223 

OS'-, 361 

0«?^i28 

44,14 

6,37 

20 

0,22i 

» 

0e^%124. 

4) 

6,23 

3o 

0,3i0 

)) 

0trr,175 

» 

6,27 


II importe, pour ces analyses, de faire les pesees dans un 
tube clos et bieri sec, car, au contact de Fair, la matiere 
absorbe, m6mc dans un court espace de temps, une certaine 
quantile d’eau qui fausse les resultats de I’analyse, ainsi qu’en 
temoignent les poids d’hydrogene fournis par une 2® serie 
d’analyses. 



poids de matiere. 

00® trouve. 

H*0 trouviie. 

C 0/0* 

H 0/0. 

1^ 

0,731 

lerr^lS 

Off, 441 

43,98 

6,69 

20 

0,366 

0g%592 

0!?>-,220 

43,99 

6,66 

30 

0,421 


0gr,24G 

43,94 

6,48 


Si maintenant on compare ces nombres a ceux qui corres- 
pondraient a la formule C“lli»0s, soil 

C 0/0. H 0/0. 

44,44 6,-17 

on constate que la composition centesimale du corps etudid 
est celle des corps en C®10»0S; on doit done attribuer a I’inu- 


0 Poids de matiere, deduction faite des cendres. 
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line de Tail la rnfime formule qu’a celle du topinambour, soil 
ou (CoHi'O*)”. 

Solubility. — Ce corps est soluble en toutes proportions 
dans I’eau froide, tres soluble dans I’alcool k 70“, peu soluble 
dans I’alcool a 95° et dans I’alcool absolu. 

Ce caractfire etablit une difference entre cette inuline et 
celle du topinambour et du dahlia. 

Hygroscopiciiy. — 0^'’337 de matidre places dans une 
atmosphere saturee de vapeur d’eau a des temperatures qui 
ont varie de 17° a 21°, ont absorbe 

Apres 17 heures, de vapeur d’eau, soit 14fe'>*,24 0/0 

Apres 5 jours, Off**, 008 » » soit 20^'', 10 0/0 

Dans I’air du laboratoire, le poids de vapeur d’eau absorbec 
par 100 grammes de matiere a ete, avec des oscillations dues 
a la variation de I’etat hygromdtrique de Fair, 


Apr6s il heures lOer^eS 

Apr6s 5 jours 12(f,62 


C’est done une substance tr6s hygroscopique. 

Dialyse. — 50 centimetres cubes d’une solution d’ail a 
10 0/0 sont versds sur un dialyseur. Le cristallisoir sur lequel 
repose le dialyseur contient 725 centimetres cubes d’eau. De 
part et d’autre de la membrane dialysante, la sterilisation est 
assuree au inoyen d’une solution de thymol. 

Au bout de quarantc heures, le volume recueilli a I’e.Kte- 
rieur du dialyseur etait de 713 centimetres cubes; ce volume, 
rdduit par evaporation a 65 centimetres cubes, a donne 


Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides — 8'^^'^ 0 

Apres Taction des acides * . , , . — 20 2^^, 38 0/0 


Les sucres reducteurs sont du Idvulose, et les 65 centime- 
tres cubes en contenaient 1®''547. 

Le poids d’inuline correspondant est de 1,547 X 0,9 = 1,393 
, , inuline diaivsde 1,393 

'“PP"* inaline’lolate = — = 
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Pouvoir rotatoire. — Apr^s dessiccation complete la 
matiere est pesee dans un tube sec et clos. 

Poids de mali^re + les cendres = SffjSOO 
Poids des cendres, 2,03 X 0,002 = 0»'',0046 
Poids de matii:re active ’ — 2k'’, 295 


On fait dissoudre dans une petite quantity d’eau et on com- 
plete le volume a 25 centimetres cubes. 

Le poids de matiere active contenu dans 100 centimetres 
cubes etait done de 9*‘'18. 

La rotation observee dans un tube de 2 decimetres et ci 15* 
etait de — 33-‘’,l. 

On deduit de cette observation, en appliquant la formule de 
Itiot, que le pouvoir rotatoire, en divisions saccharimetriques, 
de la substance est 




3310 _ 

2 X 9718 ~ 


180'"%282, 


ou en degres, car 1° = 4‘’‘'"“''‘,615, 


[a]„ = -39'>. 

D’apres cela, le poids de matiere qui, dissoute dans I’eau, 
le volume de la solution etant 100 centimetres cubes, donne- 
rail une rotation de 100 divisions saccharimetriques serait 


_ 100 X 100 
^ ~ 180,282 X 2 


27e'',734. 


Et 1 gramme de matiere dans le mdme volume de dissol- 
vant donnerait une rotation de — O^'^O. 

Influence de la temperature el de la dilution sur le pou- 
voir rotatoire. — Comme pour I’inuline ordinaire, ni la 
temperature, ni la dilution n’ont d’action sur le pouvoir rota- 
toire. En effet, une solution d’inuline d’ai} a donne la rndme 
rotation de — 20 divisions saccharimetriques aux temperatures 
comprises entre 14*6 et 40*; et, apres dedoubleraent, la rota- 
tion etait de — 10'”^. 
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Influence da temps. — Le pouvoir rotatoire ne se modific 
pas non plus avec le temps. 

Influence du borax et de Vacide borique, — Ces deux 
corps, qui exaltent le pouvoir rotatoire de certaines substances, 
sont sans action sur celui de Pinuline de Tail. 

Action hydralante des acides. — Les acides inineraux et 
les acides organiques en solutions etcnducs saccliarifient com- 
plctement ce corps et le transrorment en Itwulose. G’est ce que 
montre I’experience suivante : 

Une solution a 5^‘’799 de maliere active, bien dessechee, 
pour 100 centimetres cubes, portee pendant cinq minutes a 
rebullition apres addition de l/!2 0/0 d’acide chlorliydrique a 
donne 


Rotation en divisions saccharimetriques a 15^, — 55*^*'' 

Reduction cn glucose, — 6 p^**,5 0/0 


Le pouvoir rotatoire du sucre reducteur deduit de celte expe- 
rience est 

ui - - 020 8 

'-“^“-2 X 6,5“ 

C’est-a-dire celui que MM. Jungfleiscli et Grimbert assignent 
au levulose existant dans le sucre interverti, et que j’ai adopte 
dans ines calculs. 

Action de la chaleur. — Si on chaufte I’inuline d’ail dans 
un bain de clilorure de calcium de plus en plus riche en chlo- 
rure, et bouillant par suite a des temperatures fixes mais de 
plus en plus elevees, on voit vers 140” la masse se boursoufler 
et prendre une legere teinte brune, sans eprouver cependant 
de modifications profondes. 

En efiet, si a ce moment on dissout le corps dans I’eau, la 
solution, decoloree par un pcu de noir animal, donne 


Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides. ... — traces 

Apres Taction des acides — 2,04 


et le pouvoir rotatoire du sucre reducteur est 

[a]D = — 89^5, 

soil un noinbre un pcu infcricur a cclui preccdemment trouve. 
T. 1 (5* Serie). 2 
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A 160*^ le boursouflement et la coloration augmentent; enfm 
a 175-176% la fusion a lieu avec decomposition; il distille un 
liquide a odeur acre, a rdaction acide, qui reduit le nitrate 
d’argent. 

Action des bases. — Une solution d’inuline d’ail, comme 
celle de I’inuline du topinambour, forme, nous Tavons ddja 
vu, avec la baryte en solution aqueuse, une combinaison 
insoluble dans un exces^de reactif. 

Les combinaisons formees avec la soude, la potasse, la 
chaux et la strontiane sont precipitees par Talcool. 

Tandis que I’acetate neutre et I’acetate basiqne de plomb 
laissent la solution limpide, I’acetate de plomb ammoniacal 
donne un abundant precipite. 

Action des diastases. — La diastase de malt ou amylase 
est sans action, aussi bien que la sucrase ou invertine secrelee 
par une levure inversive. 

L’experience suivante moritre que V Aspergillus niger secrete 
une diastase capable de saccharifier Tinuline. 

Trois matras, A, B, C, contiennent chacun 50 centimetres 
cubes d’une solution a 5 0/0 d’inuline d’ail. 

Dans A et B on ajoute 40 centimetres cubes de la solution 
diastasique d’aspergillus. 

Dans C on ajoute 40 centimetres cubes d’eau. 

On porte A a rebullition; apres refroidissement, on le place 
avec B et G dans une etuve a 48%50''. 

Apres 2 h. 30 de sejour, la reduction est 


Pour A 

» B 
C 


0 

0,62 

0 


- inuhne sacchanliee 

le rapport — : — ; — 0 

inuline totale 

» » = 0,248 

» » 0 


Cette, solution diastasique renfermait done un ferment solu- 
ble different de Tamylase et de la sucrase. Ce ferment est 
I’inulase, que Green avait en 1888 rencontree dans le dalhia et 
Tartichaut. Dans une recente communication (^)M. Bourquelot 


(*) Em. Bourquelot, Joufn, de pharm. et de chim., 3 mai 1893. 
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a rnontr^ que ce ferment diastasique transforme de la memc 
mani6re I’inuline de topinambour. 

La ddcouverte par ce dernier savant de la trehalase (*), de 
la maltase et de I’dmulsine (®) porte ci six le nombre des dias- 
tases, secretees par I’aspergillus niger et capables de rendre 
assimilables des saccharoses corame le sucre de canne, des 
glucosides comme la salicine ou des polysaccharides comme 
I’arnidon et I’inuline; ce sont ; la sucrase, I’amylase, I’inulasc, 
la maltase, la trehalase et I’dmulsine. 

L’aspergillus niger se developpe dans un milieu nutritif ne 
contenant que cette inuline comme matk’‘re hydrocarbonde. 
Mais pour arriver ti fructification, il met trois fois plus de 
temps que dans le mdme milieu renfermant I’inuline saccha- 
riflee, c’est-ti-dire le levulose. Cette difference pout tenir k ce 
que, dans Tun des cas, elle trouve tout forme I’hydrate do 
carbone assimilable, tandis que dans I’autre, elle a dii, avant 
de I’utiliser, rendre assimilable un corps qui ne I’etait pas. 

On constate en effet qu’une partie de I’inuline a etc con- 
sommee, car, avant ensemenceraent, le poids d’inuline etait 
de 6*‘',6G 0/0 de liqueur, et apres le developpement de la moi- 
sissure seulement; le poids de I’inuline disparue est de 
4s'-,86. 

Des 1886, M. Bourquelot avait observe un phenomene ana- 
logue avec I’inuline de topinambour. 

Action des levures inversives et non inversives. — L’inu- 
line de Tail n’est pas directernent assimilable; elle n’est pas 
non plus fermentescible. 

En effet, une solution de cette inuline, additionnde d’eau 
de levure, n’a montre, au bout de dix jours, aucune variation 
dans sa composition, que la levure employee fut inversive 
ou non. 


0) Em. Bourquelot, Journ. depharm. et de cfdm., 12 avril 1893, 

Em. Bourquelot, C. R. des seances de la Soc, de Biologic, juin 1893. 
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CHAPITRE III 

l^tude dcs hydrates de carbone solubles contenus dans 
les bulbes d’dchalotte et d’oignon & I’dtat de vie ralentie. 


Un [loids de 500 grammes de bulbes d’echalottes dqiouilles 
de leurs enveloppes, et dent quelques-uns presentent uti com- 
mencement de germination, ont etc soumis an traitement par 
I’ether. 

Apres pression le volume total de liquide recucilli etait de 
400 centimetres cubes. 

100 centimetres cubes defeques avec 10 centimetres cubes 
de la solution de sous-aoetate de plornb ont donne 

Ilolalion. Reduction. 

Avant 1 action des acidcs. ... — 0 0 

Apres Taction des acides. ... — i3^’'j65 

d’ou, pour le poids total des sucres reducleurs apres sacchari- 
fication, 

Glucose tP'',98 

Levulose — It 6', 67 

Ici, le poids de glucose n’est plus negligeable comme pour 
fail, et il y a lieu de recbercher s’il faisait deja partie des 
sucres reducteurs primitivement contenus dans la liqueur, ou 
s’il s’cst forme par faction liydratante de facidc chlorby- 
drique. 

Dans le premier cas, les de inatierc rikluctrice sc 

composeraient de 

i -' ,08 do glucose 
de levulose 

Total. 38^^27 

et il s'cst tonne 10(?'’,38 de levulose 


Total. 
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Et dans ce cas, les hydrates de carbone oontenus dans la 
plante seraient 

Glucose 

Levulose If?', 29 

Inuliiie :: 10,38 X 0,9 

Dans le second cas, les sucres reducteurs initiaux seraient 
tout entiers du levulose, et les acides auraient entendre 

Glucose If?', 98 

LtWulose 8»?'’,40 

Total... 10f?'‘,38 

Ce glucose resulterait vraiseniblablement de Tinversion du 
saccharose, dont le poids serait 4,98 X 2 X 0,05 ^>‘‘,76. 

Et Fexces de levulose 6^**, 42 correspondrait a 6,42 X 0,9 
— 5,78 d’inuline. 

Dans ce cas la liqueur renfermerait 


Levulose 3t?r,27 

Saccharose 3ff*’,70 

Inuline 


Contrdlons ces hypotheses a Taide des pouvoirs rotatoires. 
Dans la premiere, la rotation en divisions saccharimetriques 


de if?'’, 98 de glucose est H- 9,64 

de lf?^,29 de levulose est — 11,00 

de Off'*, 34 d’inuline est — 33,62 

el la rotation calcult^e est — 34,98 

la rotation observee etait — 35,10 

La difference — 0,12 


est negligeable et la premiere hypoth^se parait exacte. 

La seconde au contraire est inadmissible, car on aurait la 
rotation en divisions saccharimetriques de 


3&'’,27 de Idvulose 4tant — 27,89 

3f?rj76 de saccharose etant -f- 23,20 

5ff*‘,78 d’inuline dtant — 20,90 

une rotation calculee = — 25,19 

celle observee a ete — 35,10 

La difference — 9,51 
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n’etant plus n^gligeable, il n’y a pas de saccharose dans I’dcha- 
lotte. Le liquide cellulaire parait renfermer seulement un 
melange de glucose, de levulose et d’inuline. 

On arrive aux m6mes conclusions par le raisonnement 
suivant : 

Quelle que soil la composition des sucres reducteurs initiaux, 
leur pouvoir rotatoire ne sera probablement pas modifid sous 
I’inlluence des acides; on devra done retrouver pour eux la 
m^me rotation apres et avant Taction des acides. 

Soit K leur rotation en divisions saccharim^lriques. Suppo- 
sons, comme dans la premiere des hypotheses faites plus haul, 
que la difl'drence de poids des sucres rdducteurs trouves apres 
et avant Tintervention des acides, 10^'', 38 representent du 
levulose, leur rotation est — P = — 88'“’',4 

Le poids correspondant d’inuline 
donne une rotation — a — — 33'**', 6 

On peut done ecrire les deux equations suivantes ; 

(1) K— a = — 38,1, 

(2) K — 3 = — 90,0, 
d’ou Ton tire 

(1) K = — 33,1 -H 33,6 = - 1,8, 

(2) K = - 90,0 + 38,4 = - 1,6. 

Les valeurs de K sont les mOmes. 

Les sucres reducteurs qui ont pris naissance sous Tin- 
fluence hydratante des acides paraissent done exclusivement 
formes de levulose, et on serait amene a conclure comme 
pour Tail a la presence de Tinuline. 

Mais une dtude plus approfondie va nous montrer qu’il n’y 
a Id qu’une simple coincidence et que les matidres saccharifia- 
bles de 1 echalotte ne sont pas une veritable inuline, car elles 
ne se comportent pas comme cette derniere, ni avec Teau de 
baryte, ni avec une levure inversive. 

Ainsi, avec Teau de baryte en exc^s, on n’obtient aucun 
precipitd avec le liquide cellulaire de T^chalotte, apr§s ddffea- 
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tion, quel que soit son degr6 de concentration, tandis que celui 
de Tail se comporte, comme on I’a vu, vis-^i-vis de ce r^actif, 
exactement comme le jus de topinambour. 

Avec une levure alcoolique, inversive ou non, nous savons 
que le liquide cellulaire de Tail ne perd par fermentation que 
ses sucres reducteurs et qu’il conserve inalteree toute son 
inuline. Ici, au contraire, tousles hydrates de carbone, reduc- 
teurs ou non, fermentent, en milieu nutritif, avec une levure 
inversive et les premiers seuls disparaissent en presence d’une 
levure non inversive. 

Voici un exemple des deux modes de fermentation : 

Six matras contenant chacun 100 centimetres cubes d’un 
melange d’eau de levure et du liquide extrait des bulbes 
d’echalotte, prdalablement concentre & une douce temperature, 
ont etc sterilises a I’autoclave. 

Le 2.3 septembre on a enseraence trois d’entre eux avec une 
levure inversive pure ; deux avec une levure non inversive, et 
on a place les cinq matras dans une etuve a 15-20”. 

On a analyse le mdme jour le contenu du sixieme et succes- 
sivement celui des matras ensemences dans lesquels la fer- 
mentation s’est etablic et maintenue pure. 

Les resultats obtenus ont 6te : 
avec la levure inversive, 

REDUCTION 



avant acides. 

apres acides. 

Disparus. 

23 septembre, avant ensemencement. 

2k'',47 0/0 

11,10 0/0 

0 0/0 

3 octobre 

Ires faible 

2,10 

9,00 

11 id 

traces 

1,00 

10,10 

14 id 

id. 

traces 

11,10 

avec la levure non inversive, 




3 octobre 

traces 

8,59 

2,51 

11 id 

id. 

8,54 

2,56 

Dans ces deux experiences il y 

a eu un d(5gagement 

d’acide 


carbonique et une production d’alcool proportionnels aux 
poids des hydrates de carbone disparus. 
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Ainsi, les mati^res saccharifiables de I’echalotte different de 
eelle de Tail ; physiologiquement elles se comporlent comme le 
sucre de canne ; comme celui-ci, elles ne sent pas directement 
assimilables par les levures alcooliques. 

On ulilisera de nouveau plus loin ces proprietes des levures 
alcooliques. 

Pour les etudier plus completcinent, il etait necessaire de 
les isoler de leur solution. Voici comment j’ai precede. 

Preparation. — Le liquide cellulaire retire des bulbes 
d’echalotte par le traitement a Petber est defeque au moyen 
de sous-acetate de plomb, puis traite, non par I’eau de baryte 
seule, mais par I’eau de baryte et I’alcool. Dans ces condi- 
tions, les hydrates de carbone precipitent completement a 
I’etat de combinaison avec la baryte. On filtre, on lave le pre- 
cipite a Peau de baryte alcoolique; on Pessore, on le delaie 
ensuite dans une petite quantite d’eau et on le decompose 
par un courant d’acide carbonique en ebauffant legorernent. 

Comme avec Pinuline de Pail, le precipitc ne tarde pas a s’agglo- 
merer sous forme pateuse que Pon dissout en le malaxant. 

Lorsque la liqueur n’a plus qu’une reaction faiblernent alca- 
line, on porte a Pdbullition et on filtre pour separcr le carbo- 
nate de baryte. 

On concentre ensuite et on termine comme pour Pinuline de 
Pail. 

La matiere pulvorulente fmalement recueillie est un peu 
coloree; on Pobtient blanche en reiterant le traitement a la 
baryte. 

Sa saveur est faiblernent sucree. 

En solution aqueuse, elle reduit legerement la liqueur de 
Fehling parce qu’elle renferme encore une faible quantite de 
sucres reducteurs qui Paccompagnaient et qui s’dtaient preci- 
pites avec elle. 

Pour enlever a peu pres completement ces derniers, on 
utilise la propri^td, que nous avons deji-i signalee, d’une levure 
non inversive. 
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A cet efFet, on redissout la masse solide dans I’eau, on 
additionne la solution d’eau de levure, bien exempte de dex- 
trine et de maltose, et Ton ensemence le melange avec une 
levure non inversive. 

Au bout de quelques jours, la liqueur de Fehling n’accuse 
plus que des traces de reduction et on traite alors le liquide 
comme la liqueur primitive. 

Des essais de cristallisation en solutions tros concentrees 
n’ont donne jusqu’ici aucun resultat, peut-6tre a cause des 
impuretes que renferment encore les hydrates de carbone 
ainsi prepares. 

Bln effet, outre une notable proportion de matieres minerales, 
0/0, ils conticnnent encore des traces de sucres redtic- 
teurs et des matieres organiques de nature indeterminee, non 
saccliarifiables. Cela rdsulte des essais suivants ayant pour but 
la determination du pouvoir rotatoire de la matiere solide et 
celui des sucres reducteurs en provenant par hydratation. 

On dissout un certain poids de matiere, deduction faite des 
cendres, dans une cerlaine quanlite d’eau, el on complete le 
volume a 100 centimetres cubes. 

On determine la rotation et la reduction avant et apres 
Taction de Tacide chlorhydrique. 

lei’ essai. — Poids de matiere active contenue dans lOO’’® 

Rotation. Ueduftion, 

Avant Taction des acides. ... — 0diT.sacoh. 5 traces 

Apres Taction des acides. ... — 2i 0 0 

2o essai. — Poids de matiere active contenue dans 100"" ~ 

notation. Uoduclion 

Avant Taction des acides — 7 traces 

Apres Taction des acides. ... — 32 4 ^ 1 *, 544 

On remarque dans les deux essais que le poids des sucres 
reducteurs, dosds au moyen d’une liqueur de B’eliling parfaite- 
ment titree, au lieu d’etre superieur, est inferieur a celui de la 
matiere dissoute, et en dvaluant les sucres reducteurs en 
saccharose, on trouve que dans le premier essai cette difference 
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est de 0*'467, soit 12*'5 pour 100 grammes de mati^re; dans 
le deuxieme, la difference est de 0^^569, soit ll^'O pour 
100 grammes de matiere; en moyenne 12 grammes pour 
100 grammes de matiere, independamment du poids des 
cendres. 

On ne peut done, dans ces conditions, determiner exacte- 
ment le pouvoir rotatoire de ces hydrates de carbone non 
reducteurs, ni celui des sucres reducteurs en resultant. 

Les chiffres obtenus ne conduisent, d6s lors, qu’a une pre- 
miere approximation. 

Dans ce cas, le pouvoir rotatoire des sucres reducteurs 
serait 

1" essai, [*]» — — 76", 94, 

moyenne [a]„ = — 76", H. 

2" es.sai, [«]„ = — 76" ,29. 

En supposant quo les hydrates de carbone non reducteurs 
soiont analogues au sucre de canne, leur poids, deduit de 
celui des sucres reducteurs, serait 

!"'■ essai, 3,424 x ~ — 3»%253, 

lUU 

2" es.sai, 4,644 x T/Ta = 4ff'-,317, 

lUl) 

et, dans cette hypothese, leur pouvoir rotatoire serait 
1®'' e.ssai, [a]„ = — 2I",66, 

moyenne fain = — 21", 73. 

2" essai, [«] k = — 21",81 . 

Les chiffres obtenus sont notablernent plus forts si, au lieu 
d’operer sur une solution de la substance solide, on prend le 
liquide provenant directement de I’echalotte, apres I’avoir 
soumis Taction d’une levure non inversive. 

Voici quels sont les resultats : 

Premiere experience. 

Rotation 

en divis. aaccharimetriq. Reduction. 

Avant raclion des acides., . , — traces 

Apr6s Taction des acides. ... — 36,8 
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d’oii Ton deduit pour les produits de Thydratation 
[a] D = — 81°, 36, 

et pour les corps non r(5ducteurs evalu(5s en saccharose 
[a]„ = — 25»,60. 

Deuxwme experience. 

Rotation. Reduction. 

Avant raclion des acides — 

Apres I’action dcs acides. ... — 60'*^%5 6firr,78 

d’ou pour les produits de I’hydratation 
[a],. = - 80", 69, 

et pour les corps non reducteurs, en tenant compte des 0®%15 
de sucres reducteurs initiaux, 

[a]„ = — 24°, 94. 

La moyenne des deux experiences donne ; 

1° Pour les sucres reducteurs 

[a]„ = -81°; 

2° Pour les corps non reducteurs 

[«]„ = — 25°, 27. 

Les differences entre les resultats obtenus suivant que I’on 
op^re sur les corps amenes d’abord a I’etat solide ou sur leur 
solution dans le liquide cellulaire ne peuvent etre expliquees 
actuellement d’une maniere satisfaisante ; elles appellent de 
nouvelles etudes que nous nous reservons de poursuivre 
plus tard. 

Neanmoins et provisqirement, nous adopterons pour la 
suite, dans le calcul des experiences relatives au d^veloppe- 
ment de I’echalotte, les pouvoirs rotatoires suivants : 

Pour les corps non reducteurs [ajn = — 25°, 27. 

Pour les corps reducteurs [a]o = — 81°. 

Leur emploi se trouve justifie par ce fait qu’ils s’applique- 
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font non aux hydrates de carbone prepares k I’etat solide, 
mais au liquide cellulaire, c’est-i-dire dans les conditions 
mfimes ou ils ont ete obtenus. 

Du reste Terreur dont iis pciivent 6tre entaches se repetant 
dans des experiences en serie ou Ton veut determiner non des 
quantiles absolues, mais des rapports, ne saurait changer Ics 
conclusions generales. 

D’aprfcs cela, on trouve quo : 

1 gramme de corps non reducteurs dissous dans 100 centi- 
metres cubes d’eau donne une rotation en divisions sacchari- 


metriques de — S'”’, 83 

et 1 gramme de corps reducteurs dans le mi^me 
volume de dissolvent — 7'’”, 47 


Ces derniers chiffres vont nous permettre de determiner, 
quelle que soit la vdritable nature des corps non reducteurs, 
en supposant seulement qu’iis ont la constitution du saccha- 
rose, la composition des sucres reducteurs initiaux existant 
dans le liquide cellulaire de I’echalotte que nous avons ana- 
lyse en tele de ce chapitre, afin de pouvoir le comparer, dans 
la cinquieme partie, avec celle des mdmes sucres existant 
dans le liquide cellulaire des bulbes d’echalotte a differents 
degres de developpement. 

Les resultats de cette analyse etaient : 


KotatioD. Reduction. 

Avant Taction des acides. ... — i 0/0 

A pres Taction des acides .... — 90'^‘^,0 13^'*, 65 

Difference. . . . 10^'’^’, 38 


La rotation do ces 10^^38 est 

- P = 10,38 X 7,47 = - 77^^’',5. 

Le poids correspondant des hydrates de carbone non reduc" 
tours, evalue en saccharose, serait 
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et leur rotation 

— « = 9,86 X 2,33 = — 22'>^S. 

K etant la rotation des sucres reducteurs initiaux, on doit 
avoir 

(1) K-a = — 35,1, 

(2) K - ^ - 90, 

d’ou Ton tire 

(!) K — — 35,1 + 22,9 = — 12,2, 

(2) K == - !0 + 77,5 = - 12,5; 

en moyenne K = — 12'*'’, 3. 

Et le calcul donne pour la composition des 3^'',27 do sucres 
reducteurs initiaux 

Glucose ~ i,10 
Levulose — 2,11 
Levulose ^ 

Glucose ’ 

Des tors, en tenant comptC do la dilution due au sous- 
ncetate de ploinb, on trouve quo 1,000 grammes de bulbes 
eontenaient ; 

Hydrates de carbone non reducteurs B ™ 

Hydrates de carbone reducteurs A ~ 

et reparlis en : 

Glucose ~ 10,21 
Levulose 18,56 
Levulose 
Glucose 

1? 

~ ^ 38 -'* 01 
A ’ 

La comparaison des pouvoirs rotatoires que nous avons 
adoptes avee ceux de I’inuline de Tail et du levulose en resul- 
tant par hydratation va nous expliquer comment, par la dis- 
cussion prccedemment faite, on dtait amend a concliire a la 
presence, dans le liquide cellulaire de I’echalotte, d’une inuline 
idcntique a celle deTail. 
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En effet, ces pouvoirs rotatoires sont ; 


Pour I’inuline de Tail — 39® 

Pour le 16vulose — 92® ,97 

Pour les corps non reducteurs de I’echalotte — 25°, 27 

Pour les sucres reducteurs en provenant — 81 


La difference entre les pouvoirs rotatoires est ; 

Pour les corps non reducteurs — 39 — ( — 25,25) = — 13° ,73 
Pour les corps reducteurs — 92,97 — ( — 81) = — 11®, 97 

Ces diflerences, d6ja voisines, se rapprochent davantage si 
oil remarque que 1 gramme de corps non reducteurs donnc 
par hydratation un poids superieur a 1 gramme de sucres 
reducteurs. Et, dans la discus.sion, I’erreur commise sur le 
pouvoir rotatoire des sucres reducteurs se trouvait compensee 
par cello commise sur celui des corps non reducteurs. 

Lorsqu’on determine, par le calcul, les proportions de glu- 
cose et de levulose fournies par I’hydratation des maticres 
saccharifiables de Techalotte, on trouve que ces deux sucres 

sont dans le rapport ^ environ; e’est-a-dire que le 

poids du glucose est tres faible. 

On pourrait craindre que le glucose ainsi trouve n’existe 
pas reellement, qu’il no soit que la consequence du calcul et 
que la formula appliquee pour ce calcul ne comporte une cause 
d’erreur precisement dgale a celle dudit glucose. 

g 

S’il en 6tait ainsi, le rapport £ aurait une valeur quel- 

conque et n^cessalrement variable & mesure que le poids de 
mati^re dissoute diminuerait dans un m6me liquide. Or, 
par la fermentation avec une levure inverslve, on realise cette 
diminution progressive, et cependant, comme le montre le 

G 

tableau sulvarit,le rapport £ reste constant, bien que le calcul 
indique des poids differents, en valeur absolue, de glucose. 
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av, acides. 

31 oct. ataut lermentatioB — 33**^^ 

ap. acides. 

av.acid. 

traces 

ap. acid. 

16,66 

1,27 

15,39 

L 

1 

12,1 

3nov. 

_29div 

— 83‘*i%4 

id. 

11,10 

0,85 

10,26 

1 

12 

7 nov. 

— -14div 

— 

id. 

5,42 

0,40 

5,02 

1 

12,5 

iSnov. 



id. 

3,33 

0,25 

3,08 

1 

12, n 


Cette experience montre que les hydrates de carbone non 
rdducteurs retires de I’echalotte ont, pendant toute la duree 
de la fermentation, une composition conslante, et qu’ils don- 
nent bien rdellement du glucose et en meme temps du levulose 
par hydra tation. 

La formation simultanee du glucose et du levulose dans 
cette reaction peut d’ailleurs 6tre ^tablie au moyen des combi- 
naisons calciques de ces deux corps. 

A cet effet, on traite par de la chaux, a une temperature 
voisine de 32'’, une solution des sucres reducteurs provenant 
de la saccharification de la matiere non reductrice. On refroi- 
dit a 0“ la liqueur separee par filtration dc la chaux en exces. 
On isole le precipite qui s'est forme au bout dc quelque temps, 
on le lave a I’eau glacde et on le decompose, apres dissolution 
dans une petite quantite d’eau, par une solution concentree 
d’acide oxalique. La liqueur, separee par filtration du preci- 
pite d’oxalate de chaux, donne : 

Rotation — 

Reduction ls'',86 

d’ou Ton tire 

[«]„== - 980 , 70 . 

Le premiel' precipite forme etalt done blen du levulosatc de 
chaux. 

La liqueur, debarrassee par filtration du Idvulosate de chaux 
cristallise, en renferrae encore i I’etat de dissolution ainsi que 
le glucosate s’il cxiste. 
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Pour arriver a separer la plus grande partie du levulosale 
restant apr^s ce premier traitement, on fait passer dans la 
liqueur un courant d’acide carbonique qui forme avec la chaux 
du carbonate de chaux insoluble; on filtre, on concentre par 
evaporation a une douce temperature la nouvellc liqueur et on 
la soumet a un nouveau traitement a la chaux. 

Cette operation repetee plusieiirs Ibis, en eliminant cbaque 
fois le precipite de levulosate de chaux qui se forme lorsqu’on 
amene la temperature a 0°, une dcrniere liqueur dans laquelle 
on precipite la chaux par I’acide oxalique. 

Sbparcc de I’oxalate, elle donne : 

Rotation 

Reduction 

dont la composition est 

Glucose 1 ki-,G 7 
Levulose ~ 

Levulosc ^ 

Glucose 

la rotation droite, ainsi que la valeur du rai)port ^ demon- 
trent I’existence du glucose. 

Ainsi se trouve justific I’emploi de la formulc pour le calcul 
des poidsde glucose et de levulose conlenus dans un melange 
de ces deux corps. 

Nous avons etabli jusqu’ici que les hydrates de carbone non 
reducteurs contenus dans Techalotte different de I’inuline par 
leur action sur beau de baryte et par la propridte d’btre fer- 
mentescibles, et du saccharose par leur pouvoir rotatoire qui 
levogyre. Ils se comportent egalement d’une manierc differente 
vis-a-vis des diastases les plus connues. 

L’etudc de I’action de ces ferments a etc faite en prenant les 
hydrates de carbone a I'etat solide. 

Action de la diastase du malt. — Elle est nulle. 

Action de la sugrase. — De beau de levure faite a froid, 
ct bien excrnpte de dextrine et de maltose, a ete divisee en 
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deux parties egales; dans la premiere on a fait dissoudre un 
certain poids des hydrates de carbone de rechalotte, et dans 
la seconde partie un certain poi3s de sucre de canne, afin de 
s’assurer de I’activite de la sucrase dissoute dans I’eau de 
levure. 

1 

Les solutions, sterilisees au moyen de thymol au sont 
placees dans une etuve a 30-35®. 

Au bout de 24 heures, on precipite le thymol par le sous- 
acetate de plomb et on dose les sucres r6ducteurs par la 
liqueur de Fehling. 

Resultats : 

Reduction. 


Solution de sucrase 4- sucre de canne 0/0 

( Id. -h id. porteo a 100^^. . traces 

Solution de sucrase -f- hydrate de carbone d’echalotte . . traces 
I Id. -f- id. portee a iOO*^. . id. 


Quoique negative, dans ces conditions, cette experience 
dtmiontre neanmoins Tabsence du sucre de canne dans les 
solutions B. 

Mais en modifiant les conditions, on pent rendre sensibles 
les effets de la sucrase. 

On sail que Ton augmente la proposition de sucrase s^crtHee 
par une levure inversive en pla^^ant cette levure a une tempe- 
rature ou sa vie devient penible. 

On evite la dilution de la diastase en determinant sa pro- 
duction dans la solution meme a etudier. 

On d(51aie done de la levure inversive pure et bien lavee dans 
la solution pr^cedente B, qui avait ete portee a 100® On ajoute 
le thymol et on place le tout dans une etuve a 40-45®. Apres 
24 heures, on dose les sucres reductcurs avant et apres Tac- 
tion des acides, pour determiner la proportion de ces sucres 
due a Taction de la diastase. 

Resultats : 

^ nr.DlT.TlON 

apres Taction de la sucrase 
avant acides. apres acides. 

Levure 4- solution B 2&*‘,22 5?**, 76 

Levure -{- egal volume d’eau . . 0 0 

T. I (5® Serie). 3 
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Le rapport des sucres rdducteurs formes par Taction de la 
diastase aux sucres r^ducteurs totaux contenus dans la liqueur 
apr^s Taction des acides est de 0,38. 

Les resultats sont sensiblement les m6mes lorsqu’on op^re 
avec une levure de brasserie a peu pr6s pure. 

La sucrase est done capable d’hydrater une certaine propor- 
tion des hydrates de carbone non reducleurs de Techalotte; 
mais ceux-ci semblent opposer une assez grande resistance a 
son action. 

Action des diastases de V Aspergillus niger. — Ces dias- 
tases tr^s actives, transforment ces hydrates de carbone moins 
rapidement que le sucre de canne. 

L’dtude, faite ainsi en bloc, de leur action, ne permet pas 
de determiner celle a laquelle sont dus les resultats suivants ; 

h^:di’ction 

apres ) ’action des diastases 
avant acides. apres acides. 

Diastases! -i- sucre de canne ■15if,47 t5B''.47 

Id. -t- id. ftlOOo 0 0 

Diastases -f- hydrate de carbone d’echalotte. 4s'’, 19 Ssr^io 

Id. H- id. a 100® 0 0 

Ainsi, toutes choses egales d’ailleurs, le sucre de canne a ete 
coraplfetement interverti, tandis que la proportion de sucres 
reducteurs dus a Taction des diastases est de 0,82 seulement. 

Vis-a-vis des diastases de Taspergillus, comme de la sucrase, 
les hydrates de carbone non reducteurs de Techalotte sont plus 
resistants que le sucre de canne a leur action hydratante. 

En rdsume, la matiere hydrocarbonde non reductrice retiree 
de Tdchalotte et obtenue Tetat solide est blanche, trds soluble 
dans Teau et dans Talcool a 65®, peu soluble dans Talcool ^ 
95®, presque insoluble dans Talcool absolu froid. Sa saveur 
est faiblenient suerde. 

Nous avons admis comme pouvoir rotatoire, 

[«]„ = - 2S»,27, 

sa solution ne rdduit pas la liqueur de Fehling. 
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Les acides la transfornient en uu melange de glucose el de 

G 1 

levulose, dans le rapport £=12’ pouvoir rotatoire 

est 

[a]„ = -81». 

En solution, elle precipite par I’eau de baryte et I’alcool 
et non par I’eau de baryte seule, froide ou tiede. Elle est 
fermentescible. 

Ces deux derni^res proprietes la difterencient nettement de 
I’inuline du topinamboui- ou de celle de Tail. 

Son pouvoir rotatoire est voisin de celui de I’inulenine (<), 
pour laquelle le pouvoir rotatoire est 

[a]„=:-29- 

mais ce dernier corps precipite par I’eau de baryte tiede et 
n’est pas fermentescible. 

Enfm son pouvoir rotatoire et le pouvoir rotatoire des sucres 
reducteurs provenant de son hydratation ne permettent pas 
de la confondre avec rheliarithenine et la synanthrine, corps 
fermentescibles rencontres avec la pseudo-inulineet I’inulenine 
par le meme auteur {^) dans le topinambour. 

En effet, M. Tanret attribue comme pouvoirs rotatoires 
a rhelianthenine 

[a]„ = — 23'’, b, 

a la synanthrine 

[a]i, = — 17% 

et aux sucres reducteurs en resultant par hydratation 
avec riidlianthenine 

[a]„ = ~63%8, 

avec la synanthrine 

[a]n = — 64®, 5. 

Si done cette matiere hydrocarboiiee coiistitue uu corps 


(^) M. Tanret, Journ. de pharm, et de chimie, t. XXVII. 
0 M. Tanret, Journ. dc fyfiarm. etde ohlmie^ t. XXVni. 
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unique, il esl nouveau. Si elle est formee d’un melange d’hy- 
drates de carbone fermentescibles, ce melange renferme au 
moins un corps nouveau levogyre. 

Une etude ullerieure elucidera ces divers points. 


OIGNONS. 

Les analyses ont porte sur des bulbes recoltes depuis quatre 
niois environ et appartenant aux varietes 
oignon blanc, 

— jaune de Toulouse, 

— rose. 

Pour chaque variety, le liquide examine resulte de la pres- 
sion apres le traitement a I’dther; il est ensuite defeque avec 
10 centimetres cubes de la solution de sous-acetate de plomb 
pour 100 centimetres cubes de liquide cellulaire. Dans le 
calcul de la proportion des hydrates de carbone, reducteurs 
ou non, contenus dans 1,000 grammes de bulbes, il est tenu 
compte de cette dilution. 


Olgiion blanc. 

Rotatiou. KeduclioQ. 

Avant Taction des acides .... — BfiOe 0/0 

Aprfes Taction des acides. .. . — 78‘‘,26 

Difference. 1»'’,20 

L’experience demontre quo les hydrates de carbone, reduc- 
teurs ou non, fermcntent totalement sous I’influence d’une 
levure inversive. 

De plus, le pouvoir rotatoire des corps non reducteurs est le 
mfime que celui trouve pour les memes corps contenus dans 
I’echalotte. 

Des lors, pour determiner la composition des sucres reduc- 
teurs, on prendra les monies nombres que pour I’echalotte. 
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La rotation calculee de 6*%06 de sucres reducteurs initiaux 
est K = — 6'‘%9, et leur composition, 


Glucose ~ 3ff'*,35 
Levulose = 2ep,71 


L4vulose 

Glucose 

Poids dc matiere traitee 
Volume recucilli 


0,80 


720&P 

= 550<'c 


Et pour 1000 grammes de matidre, 


Le poids des sucres reducteurs initiaux A ~ 50*?**, 87, 


r^partis en : 


Glucose “ 28f^p,13 
Levulose 22&p,74 


Levulose 


0,80 


Glucose 

Le poids des hydrates dc carbone non reducteurs B = 9,57 

B 

^= 0,18 


Oignoii Jaime. 

notation. Reduction. 

Avant Taction dcs acides. ... — 4?p,84 OO 

Apr^s Taction des acides. ... — 5t^p,40 

Difference. 0^%56 

La valeur calculee de K pour la rotation des 4®^, 84 de sucres 
reducteurs initiaux est — S'"',?, et leur composition. 

Glucose = 2?'', 81 
Levulose = 2^p,03 

Levulose 

0 72 

Glucose ’ 


Poids de matiere traitee = 540?*“ 

Volume recueilli = 430*'^ 


Et pour 1000 grammes de matiere, 

Le poids des sucres reducteurs initiaux A = 42ffp,3C, 

repartis en : 

Glucose == 24sfp,60 
Levulose = 17^** ,76 
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Ldvulose 

Glucose 


0,72 


l.e poids des hydrates 


de carbone non r^ducteurs B == 4,69 


B 

A 


= 0,11 


Oiiltioii rose. 

Rotatlou. Reduction. 

Avant Taction des acides. — 3^*^, 7 3?^,97 0 0 

Apres Taction des acides. ... — 4gr JQ 

Difference. 0g^82 


La rotation calcul^e K de 3**,97 de sucres r^diicteurs initiaux 
est — et leur composition, 


Glucose = 2gf,39 
Levulose = 1gf,58 


Levulose 


Glucose 
Poids de mati^re trait^e 
Volume recueilii 


0,66 


^ 800 g^ 
= 66l)c‘^ 


Et pour 1000 grammes de matit^re, 

Le poids des sucres reducteurs initiaux A = 35^'*, 97, 


repartis en : 

Glucose ~ 21g’^,65 
Levulose := 14gr,32 
Levulose 

“ 0,66 

Glucose 

Le poids des hydrates de carbone non reducteurs B — 7,04 
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TABLEAU RfiSUM^: DES ANALYSES. 


HBj 

SUCRES 

reducteurs 

initiaux 

A = L4-G 

GLUCOSE 

G 

Lt^VULOSB 

L 

RAPPORT 

L 

a 

hydrates 
de carbone 
non 

reducteurs 

B 

RAPPORT 

B 

A 

Oignon blanc. . 

50gp,87 

28g%13 

22gr^74 



0,18 

Oignon jaune. . 

42g«*,36 

24g%60 

17g^76 


4gr,69 

0,11 

Oignon rose. . . 

35g«*,97 

2lg^65 

14fff,32 
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Remarques. — Dans I’oignon, la reserve hydrocarbonee non 
directement assimilable est Ires faible. Elle represente un pen 

plus de ^ du poids des hydrates de carbone directement assi- 

milables. Ces derniers aussi en petite quantite, et I’oignon 
blanc est le plus riche. 

Le rapport ^ montre que leur composition est assez eloignee 

de celle du sucre interverti; dans tous les cas, le glucose 
domine. 

L’inuline soluble trouvee dans Tail et les hydrates de car- 
bone levogyres el fermentescibles qui constituent la reserve 
hydrocarbonee non assimilable directement, sont-ils particu- 
liers au genre Allium? 

N’existent-ils pas, seuls ou melanges avec d’autres hydrates 
de carbone egalement solubles, dans les bulbes, rhizomes ou 
tuberculesdes monocotyledones voisins des .Allium et contenant 
ou non de I’amidon? 

Ce dernier corps, lorsqu’il existe, a ete signale seulement et 
non dose. 

Cette ^tude va faire I’objet du quatrieme chapitre. 
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CHAPITRE IV 

liltudes des bulbes, rhizomes ou tubercules de quelques 
monocotylddones au point de vue des hydrates de car- 
bone solubles de reserve. 


Tableau indicatif des genres et des families auxquels appartiennent 
les vSgetaux eludies. 


Ordre des Liliacees. 

Famille des Liliin^es. 

Tribu des Liliees. 

Genres : Hyacinlus (Jacinthe). 
Tulipa (Tulipe). 
Asphodelus (Asphod^le). 

Ordre des Iridinees. 

Famille des Amaryllidees. 

Tribu des Amaryllees. 

Genres : Amaryllis (Amaryllis). 

Polyanthes (Tubereuse). 

Famille des Iridees. 

Tribu des Morees, 

Genre Iris (Iris). 

Tribu des Sisyrinchiees, 

Genre Crocus (Crocus). 

Tribu des Ixiees. 

Genre Gladiolus (Glaieul). 


Jacinthe blanche double de Hollande. 

A Texamen rnicroscopique, les cellules du bulbe se mon- 
trent riches en amidon. 
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L’analyse du liquide cellulaire <10006 

Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides .... — 53*‘’,8 0»f,60 0/0 

Apres Taction des acides. ... — 139“"', 8 ■16s'',30 

Et la compositioo des sucres reducteurs totaux est 

Glucose = Off, 00 
Levulose = 'l6fO',30 
L4vulose 
Glucose 

Les sucres reducteurs ioitiaux etaieot du levulose pur aussi 
bieo que ceux qui oot pris oaissaoce sous I’ioflueoce hydra- 
taote des acides. 

Dooc, la jaciothe oe cootieot comme reserve hydrocarbooee 
soluble ot 000 assioiilable directemeot que de I’ioulioe. 


Poids de mati6re traitee = 325*'’ 

Volume recueilli = 240" 


Et pour 1000 grammes de matiere, 

Poids du levulose . . 

Poids de Tinuline . . 

inuline 

Le rapport n — ; 

levulose 

Daos le but d’extraire ou de doser I’iouline daos la jaciothe, 
oo peut subslituer au traitemeot des bulbes par Tether, celui 
par Teau i rdbullitioo eo preseoce du carbonate de chaux. 
Malgre Texisteoce de Tamidoo, si Top^ratioo o’est pas de trop 
loogue dur4e, uoe demi-heure au maximum, le precede donne 
de boos resultats. 

L’empois forme est completement precipite par le sous- 
acetate de plomb, et la quantite d’inuline saccharifiee est 
faible. En effet, la liqueur ainsi obtenue donne apres defeca- 
tion 

Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides. . . . — 0»'',46 0/0 

Apris Taction des acides. ... — 65'*''' 7s‘',53 


= 4sf,43 

= 104«r,34 

= 23,5 
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Glucose = 0 
L^vulose ~ 

LtWulose 
Glucose 

Cette inuline est identique celle rencontr^e dans Tail. 

Les varietes (Bleiie de Paris, Blanche simple de Paris, Bleue 
de Hollande) donnent les memes resultats que la variete Blan- 
che double de Hollande. 

L’existence simultanee dans les bulbes de jacinthe de 
I’amidon et de I’inuline presente, au point de Vue des conclu- 
sions que nous tirerons plus tard, un int^rtH particulier. Aussi 
ai-je dose, dans ce cas special, les deux sucres qui prennent 
naissance on rn6me temps, sous I’influence hydratante des 
acides, aux depens de I’amidon et de I’inuline. 

Pour cela, des bulbes de jacinthe decoupes en menus frag- 
ments et additionn^s d’une solution d’acide sulfurique a 2 0/0 
sont portes dans un autoclave a la temperature de 120° pen- 
dant trente-cinq i quarante minutes. 

Dans ces conditions, ainsi que I’a eHabli M. Grimbert (i), 
I’amidon est transforme completement en glucose et I’inuline 
en levulose; la cellulose n’est pas attaquee. 

Ensuite, on filtre, on traite la liqueur par du sous-ac6tate 
de plomb en solution, et on la d^colore au moyen de noir 
animal. A I’analyse cette liqueur donne 

Rotation. Reduction. 

^ 0/0 

trou Ton dtMiiit pour la composition : 

Glucose ~ 5ff«'j74 
Levulose == 38^'',03 

Levulose 

= 0,52 

Glucose ’ 

Un deuxieme essai a donn6 pour le rapport g la m6me valeur. 
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et on a encore : 


(1) M. Grimbert, Theses. 
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Malgr4 les causes d’erreup que peut comporter ce proc4de 
de dosage en bloc du glucose et du levulose, la difference entre 
les poids de glucose et de levulose est assez grande pour que 
Ton puisse surement conclure que la liqueur renfermait plus 
de glucose que de levulose. Par suite, les bulbes contenaient 
plus d’amidon que d’inuline. Pour le moment, cette constata- 
tion Sutllt. 


Tulipe. 


11 existe beaucoup d’amidon dans le bulbe. 

Le liquide donne ti I’analyse 

KoUtion, Reduction. 

Avant Taction des acides. ... -h i"*’,06 0/0 

Apres Taction des acides,. . . — 8^i*,7G 

Et la composition de I’ensemble des sucres reducteurs est : 


Glucose = 
Ldvulose = 5ff**,74 
Levulose 


Glucose 


2,03 


Comme on le voit, la tulipe differe des plantes etudiees plus 
haut; son liquide cellulaire est en effet reducteur et dextrogyre. 

La rotation droite, avant Taction des acides, ne peut 6tre 
due tout entiere aux sucres reducteurs initiaux, car mftme 
s’ils ^taient formes par du glucose soul, ils ne donneraient 
qu’une rotation de + au lieu de + observee. 

II existe done dans la liqueur un hydrate de carbone solu- 
ble, non reducteur et dextrogyre, du sucre de canne probable- 
ment. 

D’autre part, Texces du levulose constate dans la totalite des 
sucres reducteurs dernontre que Tinuline se trouve aussi 
parmi les corps non reducteurs. 

Pour verifier ces hypotheses, on peut recourir k Temploi 
d’une levure inversive; le sucre de canne, s’il existe, dispa- 
raltra par fermentation et Tinuline non attaqu^e restera dans 
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la liqueur. La rotatiou primitivement droite, passera k gauche 
sans qu’il reste dans cette liqueur des sucres r^ducteurs. 

A cet effet, un matras renfermant volumes egaux de liquide 
cellulaire et d’eau de levure est, apres sterilisation, ensemence 
avec une levure inversive pure et place dans une etuve a 25°. 

Apr6s dix jours, la fermentation etant terminee, on fait 
I’analyse et Ton trouve, en doublant les resultats pour les 
rendre comparables aux chiffres precedents : 

Rolalion. Reduction. 

A van t Taction des acides. .. . — traces 

Apres Taction des acides .... — 4 0^0 

Les prodiiits de la saccharification se coinposent de : 

Glucose — 0 
L^vulos© = 2 p*’, 50 
Lt^vulose 
Glucose 

Le corps dextrogyre a disparu et, apres Taction des acides, 
la liqueur ne renferme plus que du levulose provenant de 
Tinuline. Done le liquide cellulaire contenait 2*', 50 X 0,9 
= 2*', 25 d’inuline. 

On pent, au moyen de cette donn6e exp4rimentale, demon- 
trer que le corps dextrogyre et non reducteur qui a disparu 
par fermentation etait du sucre de canne. 

En effet, dans le liquide cellulaire, apres Taction des acides, 
le poids des sucres rdducteurs etait 8*'', 76 et la rotation 

— 35%4; le poids du levulose provenant de Tinuline etait 
2*", 50, et sa rotation — 21°*'’, 4. 

Le reste des sucres reducteurs, 6*', 26, a pour rotation 

— et leur composition est 

Glucose = 

Levulose = 

Levulose 

~ 1,12 

Glucose 

Elle n’est pas tres fMoignde de celle du sucre interverti et 
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Ton peut admettre qu’ils proviennent en parlie du sucre de 
canne. 

Et le poids des sucres reducteurs initiaux etant le 

poids du sucre interverli issu du saccharose serait 6*', 26 
— 1*^06 = 5»',20. 

D^slors, le poids du saccharose serait5‘'^20 X = '4*', 94. 
Le liquide cellulaire extrait de la tulipe renfermait done du 
sucre interverti, du sucre de canne et de I’inuline, 

Et la rotation calculec du melange determine plus haut est 
sensibleinent la m6me que celle observee. En effet 

Rotation calculee = + 20''*’, 5 

Rotation observee - 4 - 21'“'', tt 

Difference. + 


I'oids de niatiere traitee = SOOk'' 

Volume recueilli — 200'^® 

Et pour 1000 grammes de matiere, 

Poids des sucres reducteurs = 

Poids du saccharose = 32s'',94 

Poids de I’inuline =158'' 


Asphodele. 

Les racines renflees en tubercules ne renlerment pas d’ami' 
don. Le liquide cellulaire a donne ; 

Rolalion. Rtiduclion, 

Avant Taction des acides. ... — 25'^’^ 4t?‘yl7 0/0 

Apres Taction des acides. .. . — 8ffy70 

Difference. 4^?'•,53 

La composilioji de Tensemble des sucres reducteurs est : 

Glucose =: ier’,85 
Levulose = Csy85 
Levulose 

= 3,7 


Glucose 
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Le poids du ievulose ne peut provenir tout entier des sucres 
redueteurs initiaux dont le poids est seulement 
L’existence de I’inuline dans le liquide cellulaire se ddmontre 
par la formation d’un pr^cipite abondant avec I’eau de baryte 
eii exces et par le raisonnement suivant : 

Le poids des sucres reducteurs formes par Taction des acides 
est si on les considere comme representant du Ievulose, 

leur rotation est — p = — 38"’, 0. 

9 

Le poids d’inuline correspondant est 4*’, 53 X jQ = 4*'’,08, 

ct sa rotation — a = — l-i"’,?, et si K est la rotation des 
sucres reducteurs initiaux, on doit avoir : 

(1) K — a = — 20-"’ 

(2) K - ^ - 49"’, b, 

d’ou Ton tire : 

(1) K = — 25 + 14,7 - 10,3, 

moyenne — 10"’, 6, 

(2) K = - 49,5 + 38,6 = - 10,9. 

Et la composition des sucres reducteurs initiaux serait : 

Glucose =3= 

Levulose 

Levulose 

= 1 22 

Glucose * 

Ils contenaient done plus de glucose que de levulose. 

Le poids de glucose trouve, dans Tliypothese faite plus haut, 
est identique a celui de 1^',85 deduit par le calcul dans Ten- 
semble des sucres reducteurs apres Taction des acides. Cette 
concordance est encore une preuve de son exactitude. 

La reserve hydrocarbon^e non assimilable etait done consti- 
tuee uniquement par de Tinuline. 


Poid.s de inatiere Irailee iJ70K'' 

Volume recuei Hi = 180<=' 

El pour 1000 grammes de matiere, 

Poids des sucres reducteurs initiaux — 278'', 77 

Poids de I’inuline — 278*',13 
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Amaryllis. 

Le bulbe renf'erme cle I’amidon. 

Le liquide extrait a I’aspect et la consistance d’un mucilage; 
son analyse conduit aux resultats suivants : 

Rotation, Reduction. 

Avant I’action des acides. ... 0 0 

Apr^s Taction des acides. ... — 4*^^^ 2*?**, 08 

Difference. 

Et Tensemble des sucres reducteurs se compose de : 

Glucose = iff >*^03 
Levulose lerrj05 
Levulose 

-j 

Glucose 

C’est exactement la composition du sucre interverti. 

Le calcul demontre que I’hydrate de carbone soluble, dex- 
trogyre et non reducteur, existant dans le bulbe en m6mc 
temps que les sucres reducteurs, eta it du saccharose. 


Poids de raatiere traitee = 230s'’ 

Volume recueilli — 

Pour 1000 grammes de matiere, 

Poida des sucres reducteurs 

Poids du saccharose 7»>',76 


Tub^reuse. 

Le bulbe ne renferme pas d’amidon (^). 

L’analyse du liquide extrait donne : 

Rotation. Reduction. 

Avant I’action des acides* . . * — 44'’*'^ lt?rj42 0/0 

Apres I’action des acides* * » . — 86'^^^ iiffi‘,i2 

(*) Les cellules sont exlr^mement riches en ^tos cristaux d’oxalato de chaux. 
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L’ ensemble des sucres reducteurs est Ibrmd de ; 

Glucose = 08'' ,00 
Levulose = US'", 12 
Levulose 
Glucose 

Puisque apres Faction des acides la liqueur no renferme 
que du levulose, c’est que les sucres reducteurs initiaux etaient 
aussi du Idvulose. 

L’inuline constitue a elle seule toute la reserve hydrocar- 
bonce non assimilable. 

Cette inuline est identique a celle retiree de Fail, ou de la 


jacinthe. 

Folds de matiere traitee r= 3008'' 

Volume recueilli 100'® 

Et pour 1000 grammes de matiere : 

Le poids du levulose = 48'', 73 

Le poids de I’inuline = 298'',1 


Iris. 

Les rhizomes ont des pousses de 3 centimetres environ de 
longueur ; comme ils renferment beaucoup de faisceaux ligneux, 
ils ont d’abord ete rapes, afm de fac.iliter la pression, puis 
traites par Fether. 

On trouve dans les cellules des grains d’amidon de grosseur 
tres variable. 

Le liquide cellulaire a donne ; 

Rolatio!). Rcduclioii. 

Avant Taction des acides — 2 r»*,73 0/0 

Apres Taction des acides — 3ff*'j47 

Difference. 0»?‘’,74 

L’ensemble des sucres reducteurs se compose de : 

Glucose 

L4vulose ~ lff^,93 

Levulose , ^ 

== 1,2 


Glucose 
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Par le calcul, on trouve que rangmentation du poids des 
sucres reducteurs apres Paction des acides est due a Pexislence 
de saccharose dans la liqueur. 

Les sucres reducteurs initiaux out une composition voisino 
de celle du sucre interverti, avec un leger exces de levulose. 


Poids de matiere traitee ~ 3208^** 

Yolume rccueilli =^280*^^® 

Pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs = 23?'*, 82 

Poids du saccharose ™ 6»?’',I2 


Gla'ieuls. 

Les cellules du bulbe renferment beaucoup d'amidon. On a 
pour le liquide cellulairc : 


Rotaliun. Reduclion. 

Avant Paction des acides -H 3 O'O 

Apr^s Paction des acides — 2 2&>',30 


Difference 1,00 

L’ensemble des sucres reducteurs est forme de : 

Glucose = 
l.evulose — Iff*', 22 
Levulose ^ ^ 

Glucose ’ 

Comme dans I’iris, le calcul moiitre que la liqueur renfernie 
du sucre de canne on rneme temps que les sucres reducteurs, 
dont la composilioii est a peu pres celle du sucre interverli 


avec un leger exctl!s de levulose. 

Poids de matiere traitee ~::r 490^"** 

Volume recueilli ~ 

Et pour 1000 grammes dc matiere ; 

Poids des sucres reducteurs 5i^>‘,04 

Poids du sucre de canne = 3srr^29 

T, 1 (5® S6i‘ie). % 
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Crocus, 

La tige souterraine, renflee en bulbe, est gorg^e d’amidon et 
son tissu est tres dense ; elle a 4te r^pee avant le traitement 
par Tether. 


Poids de la pulpe 500 k»- 

Volume recueilli 8*^" 


Ce volume est tres faible par rapport au poids de matiere ; 
additionn^ de trois f’ois son volume d’eau, le liquide iie donne, 
apr^s Taction des acides, qu’une reduction faible. 

On peut done, sans erreur appreciable, adniettre que cette 
plante ne renferme que des traces dehydrates de carbone solu- 
bles; la reserve hydrocarbon^ est constituee par de Tamidon. 

Le tableau suivant resume les r(5sultats de ce quatri(>me 
chapitre. 

PLANTES ETUDIEES. 



DISTRIBUTION 

AMIDON 

INCLINE 

soluble 

SnCBB 

(le canne 

SUCRES 

rfducleur* 

initiaux 

Ordre 

dos 

/ Famine des Liliin^es. 

Tribu des Liliees. 

) Genres : Hyacinthus (Jacinthe). 

Amidon. 

1049r,34 

0 

4flr,43 

Liliaedes. 

f Tulipa (Tulipe). 

Amidon . 

15fl»-,00 

328r,94 

7os06 

Asphodelus (Asphod^le) 

0 

27ffr,13 

0 

273^,77 


Famine des Amaryllidees. 

Tribu des Amaryllees. 

Genres ; Amaryllis (Amaryllis). 

Amidon. 

1 

0 

7ff^76 

08r,78 

Ordre 

i PoIyanthes(Tiibereuse) 

0 

299S10 

0 

4sr,73 

des i 

Famine des Indies. 

. Tribu des Morses. 

Genre : Iris (Iris). 

Amidon . 

0 


23fl%82 

Iridinees. 

Tribu des ixiees. 

Genre ; Gladiolus (Glaieul). 

Amidon, 

0 

38%29 

5fl%04 


Tribu des Sisyrinchiees. 

Genre : Crocus (Crocus). 

Amidon < 

0 

0 

0 
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Le tableau precedent inontre que : 

1° Les vegetaux studies presentent, au point de vue des 
hydrates de carbone solubles, des differences qualitativps et 
quantitatives tres grandes ; 

2° Dans aucun d’eux on ne rencontre les hydrates de carbone 
trouves dans I’dchalotte et dans I’oignon ; 

^5“ L’inuline soluble, identique a celle de Tail, existe seule 
comine reserve hydrocarbonee, non directement assimilable 
dans un genre voisin du genre Allium (genre Asphodelus) et 
dans le genre Polyanthes (tubereuse)appartenant a une famille 
et a un ordre differents; en melange avec I’amidon dans le 
genre Hyacinlhus (jacinthe), en melange avec I’amidon et le 
sucre de canne dans le genre Tulipa (tulipe), laisant partie, 
avec le genre Allium, d’une meine tribu. 

Ce corps n’est done pas particulier a un genre; 

i" La presence ou I’absence de I’amidon est independaute 
de I’ordre, de la tribu et inerne du genre auxquels appartient 
le vegetal etudie; ainsi, I’asphodele et la tubereuse en sont 
depourvucs, tandis que la jacinthe, I’amaryllis et tons les 
autres en renferment. 

Dans la jacinthe, il est remarquable (jue I’amidon existe 
comme mati6re hydrocarbonee de reserve, bien que a aucun 
moment de son developpement on n’en trouve dans les feuilles, 
tandis que la tubdreuse qui n’en a pas dans les feuilles, n’en 
contienne pas non plus a I’etat de reserve. 

Nous savons en outre que le bulbe de jacinthe renferme plus 
d’amidon que d’inuline ; 

S'* Au point de vue de la nature de leurs reserves hydro- 
carbonees, les plantes etudiees presentent cinq types bien 
distincts : 

1“ Plantes renfermant de I’inuline soluble seule (asphodfele, tube- 
reuse) ; 

2'' Plantes renfermant de I’aniidon seul (crocus); 

3° Plantes renfermant de I’amidon et de I’inuline .soluble (ja- 
cinthe) ; 
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4“ Plantes renfermant de I’amidon et du sucre de catine (amaryllis, 
iris, glaieul); 

5“ Plantes renfermant de I’amidon, de I’inuline et du sucre de 
cannfe (tulipe). 

C’est la un fait important, car si Ton y joignait les types : 

6° Plantes renfermant de I’inuline ordinaire et du synanthrose ou 
levuline (lopinambour); 

70 Plantes renfermant du tretralose {Aspergillus niger et beaucoup 
d'autres cbatnpignons), 

on aurait la liste a pen pres complete de tons les hydrates de 
cai’bone que les representants du monde vegcHal peuvent, a 
une certaine periode de lour existence, mettre en reserve pour 
lour developpement ult^rieur. 

Cette liste permettra de savoir a quel vegetal on pourra 
s’adresser lorsqu’on voudra rechercher, par exemplc, le mode 
de formation de ces hydrates de carbone lorsqu’ils existent 
seuls; Tordre de I’apparition ou de la disparition de plusieurs 
de ces hydrates de carbone, lorsqu’ils sont melanges dans une 
meme plante. 
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CHAPITRE V 


Repartition des hydrates de carbone dans un allium 
tout entier k difFerents degr^s de developpement. 


Dans eette etude, cliaque vegetal est divise en trois parties ; 

1° Extremite des feuilles jusqu’a la region engainante; 

2° Region engainante jusqu’a la naissancc du caieu ou du 
bulbe ; 

.‘1'’ Gai'eu ou bulbe. 

Cbaque partie est traitee separement par Tether suivant le 
mode deja decrit et soumise ensuite a une forte pression. 

Le liquide cellulaire est, avant examcn, ddfeque par addition 
de 10 centimetres cubes de la solution de sous-acetate de 
plomb dans 100 centimetres cubes de liquide. 


Ail. 

a. Ail tres jeune; les caieux commencent a se dessiner, Les 
extremites seules des feuilles ont ete 4tudiees. 

Le liquide extrait a donne h Tanalyse : 

Rotation. Reduction. 

Avant raction des acides — 2*f**,92 0/0 

Apres Taction des acides — 3&*',00 

d’ou pour la composition des sucres rdducteurs : 

Glucose = 

Levulose = 

L^vnlose 


Glucose 
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Cette composition est voisine de celle du sucre interverti, 
avec un leger exc6s de l^vulose. 

Ces sucres reducteurs sont fermentescibles. 

En effet, une partie du liquide cellulaire, d^barrasse froid 
de Tether dissous et additionne d’un dixii^me de son volume 
d’eau de levure, est, apres sterilisation, soumis I'l I’action d’une 
levure inversive. 

Au bout de huit jours, la fermentation est terminee; la 
liqueur de Fehling n’accuse plus, dans le liquide ferments, que 
des traces de reduction, apres commeavant Taction des acides, 
et la rotation est a peu pres nulle. 

Inddpendamment des sucres reducteurs, le liquide cellulaire 
ne renfermait done aucun autre corps susceptible de fausser 
Ics r^sultats de Tanalyse. 

b. Ail plus age; les gousses commencenl a se ditferencier 
dans le cai'eu. 

1® Extremity des feu i lies : 

Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides. .... — 0 0 

Apr^s Taction des acides — 

d’ou, pour les sucres reducteurs, la composition : 

Glucose = 

L^vulose = IR**,? 

Levulose 

Glucose 

Ces r^sultats sont identiques a ceux de Texperience pr6c6- 


dente. 

Poids de mati^re traitee 

Volume recueilli = 1000®® 


Pour 1000 grammes de matiere, en tenant compte de la 
dilution due k Tac^tate de plomb : 

Poids des sucres r^ducleurs ~ 27R'',12 
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r^partis en ; 

Glucose = i 2 e^r ^50 
Levulose ~ 14^>*^50 
Levulose ^ 

Glucose ’ 

Inuline — 0 

2® Region engainante : 

Rulaliou. 

Avant Taction des acides. ... — 25'*^'' 

Apres Taction des acides — 48**^^ 




R^ductioD. 

4‘?r,67 0 0 
Oe^^OO 


En admeltant, (30mine on va le prouver, que le corps non 
reducteur est de Tinuline et que dans I’hydratation ilnese soil 
forme que du levulose, le poids de ce dernier est 


9,09 — 4,67 — 

et sa rotation — — — 37"%7. 

Le poids d’inuline correspondant est 


4,42 X = 38%98, 

et sa rotation — a — — 

K etant la rotation des sucres reducteurs initiaux, on doit 
avoir : 

(1) - a 4- K = — 2o, 

(2) -r. ^K = — 48, 

d'ou 

(!) K = 25 + 14,3 == — 10^7, 

moyenne — 10^**^, 5, 

^2) K ~ 'iB 4- 37,7 zrr - 10^‘%3, 


ce qui doiine pour les sucres reducteurs initiaux : 

Glucose 2tfi’,20 
Levulose — 2^^‘'j27 
Levulose 
Glucose 


Gomme dans les feuilles, ils presentent sur le sucre interverti 
un leger exces de levulose. 
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On est binn assur4 de I’exactitude reelle et non accidentelle 
des valours de K, lorsqu'on a constate : 1" par I’emploi de I’eau 
de baryte, la formation dans la liqueur du precipit4 caracteris- 
tique de I’inuline; 2° par la fermentation, I’existence d’un 
r6sidu non fermentescible donnant du Idvulose par hydra tation. 

L’exp^rience suivante fournit cette dernifere preuve. 

Un matras contenant tOO centimetres du liquide analyst est, 
apr^s sterilisation, ensemence de levnre inversive et place dans 
line etuve e 25". 

Apr^s dix jours, la fermentation a cesse et I’analyse de la 
liqueur donne ; 

Rotatiou. Reduction. 

Avant Taction des acides — traces 

Apr^s Taction des acides — 3 0/0 

(I’OU 

Glucose = 0 
Levulose = 4^"^, 20 

9 

Le poids d’inuline correspondant est 4«’’,20 X 77; = 3*^', 78. 

Ce chiffre est un peu plus faible que celui trouve par le 
calcul dans le rnSme liquide avant fermentation. La difference 
0^'',20 0/0 pent provenir de ce que, soit pendant la sterilisation 
a Tautoclave, soit pendant son s^jour k Tdtuve, cette petite 
quantit(5 d’inuline a ete saccharifiee et utilisde par la levure. 


Poids de mati^re traitee = 1200fir«* 

Volume recueilli =: 4000®^ 


Done, pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres r^ducteurs initiaux A . . — 40i?»’,85 

r^partis en : 

Glucose = 19firr,22 
Levulose = 21er«*,63 
Levulose 
Glucose ’ 

Poids d'inuline I. . 

I 

A- 


= 38&»*,65 
= 0,94 
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30 Caieu : 

Rotation. Rdduction* 

Avant Taction des acides .... — 3&r,57 0/0 

Apres Taction des acides. ... — 78'‘‘'',5 11^'’, 90 

Par un raisonnement identique a celui deja applique i la 
region engainante, on trouve pour la rotation des sucres r^duc- 
teurs initiaux, K = — et pour leur composition : 

lRt,60 
i^^97 

1,23 

La composition de ces sucres est a peu pr6s constante dans 
tout le vegetal. 

100 centimetres cubes du liquide examine, c’est-i-dire apr^s 
defecation, contenaient d’inuline. 

Poids des caieux traites ~ 900^** 

Volume recueilli 

Done, pour 1000 grammes de mati^re : 

Poids des sucres reducteurs initiaux A., 
repartis en : 

Glucose = 128^**, 13 
Levulose = 14^*’, 95 
Levulose 
Glucose 

Poids d’inuline I. . 

I 

A* 


err. 27ffr,08 


~ 5Ce^85 
= 2,1 


Glucose = 
Levulose = 
Levulose 
Glucose 


Le tableau suivant resume les resultats precedents et ceux 
fournis antdrieurement par I’etude des caieux murs et recoltes 
depnis quatre mois. 

A ==: sucres rddiicteurs initiaux =r L -p G. 

L = Idvulose. 

G = gluco.se. 

I = Inuline. 
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PARTIES BU \tGfiT\L 

A 

L 

G 

L 

G 

I 

A 

Extr6mil^ des feuilles. 

279 r, 12 

14,56 

12,56 

1,20 

0,00 

0,00 

Region engainante. . . . 

409 r, 85 

21,63 

19,22 

1,12 

38,65 

0,94 

Caieux jeiines 

279‘',08 

14,95 

12,13 

1,23 

56,85 

2,10 

Cai’eux miirs 

0 

0 

0 

0 

215,00 

00 


De ce tableau, il resulte immediaternent que •. 

1” Les extremites libres des feuilles, colorees seules par de 
la chloropbylle, ne renferment que des sucres reducteurs; ce 
sont done les premiers liydrates de carbone tangibles resultant 
de rassimilation chloropbyllienne. 

Ces corps s’accumulent temporairement dans la region 
engainante pour s’ecouler ensuite dans les caleux. Quelle que 
soit leur quantity absolue, et quelle que soit la partie du 
vdgdtal, en voie de developperaent, que Ton consid^re, ils se 
composent toujours de poids sensiblement egaux de glucose 

et de levulose, car le rapport ^ est voisin de 1. 

Ces sucres reducteurs font defaut dans les caleux inurs et 
recoltds depuis quelques mois. 

2“ L’inuline, absente dans la partie verle des feuilles, appa- 
rait dans la region engainante et va s’immobiliser dans les 
cai'eux ou, apres maturation, elle forme a elle seule toute la 
reserve hydrocarbonce. 

La proportion d’inuline formee va en augmentant du haut 
en bas du vegdtal par rapport aux sucres rdducteurs et le 

rapport ^ varie de 0 a oc. 

3° De son absence dans la partie verte des feuilles, on peut 
conclure qu’elle n’est pas un produit direct de I’assimilation. 

Elle proedde done des sucres reducteurs, glucose et levulose 
ddja formes ; de Tun d’eux seulement ou des deux la fois. 

Mais de ces deux sucres, Tun est dextrogyre et I’autre levo- 
gyre; quoique de mdme composition centesimale, ils ont une 
constitution moleculaire diffdrente; ils se comportent, par 
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exemple, de maniere differente dans les reactions hydroge- 
nantes d’ordre chimlque on physiologique : ainsi sous I’influence 
de I’amalgame de sodium (M. Bouchardat) ou d’un ferment 
organise, rdcemment isold par MM. Gayon et Dubourg, le levu- 
lose seul donne de la mannite. 

Enfin, tandis que le glucose dextrogyre resulte de I’hydra- 
tation de I’amidon, dextrogyre aussi, le Idvulose rdsulte de 
I’inuline dgalement levogyre; et, en admettant la reversibilite 
du phenomene, I’amidon deriverait du glucose, comine I’inu- 
line, du levulose, par ddshydratation. On n’aurait pas, pour 
expliquer la formation de I’amidon ou de I’inuline, a faire 
intervenir des modifications moleculaires capables de changer 
le sens de la rotation. 

D6s lors, du glucose et du Idvulose, issus de Taction chloro- 
phyllienne et cheminant ensemble dans les differentes parties 
du vegetal, le levulose, en totalite ou en partie, se mcttrait en 
reserve sous forme non assimilable, Tinuline, tandis que tout 
le glucose et aussi peut-^itre une faible quantite de Idvulose 
participeraient aux phdnomenes vitaux. 

De plus, la Constance dans la composition des sucres 
reducteurs existant en diflerents points de la mdme plante, 
indiquerait la fixation d’une quantite de levulose egale ^i celle 
du glucose disparu. 


fichalotte. 

a. Echalottes jeunes dans lesquelles les bulbes sent des- 
sines. 

Gomme pour Tail, chaqne vegetal est divisd en trois parties, 
et les liquides extraits de chacune d’elles sent trait^s comme 
precddemment. 

1“ Extrdmitd des feuilles ; 

Rotation. Reduction. 

Avant I’aclion des acides. ... — 0/0 

Apr^ip Tael ion des acides. ... — 
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d’ou Ton d^duit pour la composition : 

Glucose == 0»**,89 
L^vuiose = 


Levulose 

7^1 = 1,02 

Glucose 

soit celle du sucre interverti. 

Poids de malifere trail^e = ISOOff** 

Volume recueilli = 1400®® 

Et pour 1000 grammes de matiore : 

Poids des sucres reducteurs. = 

r^partis en : 


Glucose = Off**, 14 
Levulose = 9<?>’,34 

Levulose . ^ 

= 1,02 

Glucose 

Hydnates de carbone non reducteurs. . , — 0. 

Les extrdmites des feuilles ne renferment done que des 
hydrates de carbone reducteurs. 

2“ Region engainante des feuilles : 

Botation. Reduction. 

Avant Taction des acides. ... — 11 ^^^,8 4 p'‘,85 0/0 

Aprfes Taction des acides. ... — 15‘'^^,2 5e:>*,55 

La rdgion engainante renferme des corps reducteurs comme 
les feuilles, et en mfime temps des corps non reducteurs. 

Pour determiner la composition des sucres reducteurs 
initiaux, nous prendrons, ainsi que nous I’avons deja fait 
dans le troisieme chapitre, comrne pouvoir rotatoire des 
sucres reducteurs resultant do I’hydratation des hydrates de 
carbone non reducteurs le nombre 

[a]. = - 81 », 

et pour les corfis non rdducteurs, en leur attribuant la compo- 
sition du saccharose, celui de 

1^0 = - 28“,27. 
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Et nous avons vu que la rotation donnee par des solutions 


a 1 0/0 est 

Pour les corps reducteurs — 7 di». •acch .^47 

Pour les corps non reducteurs. — 2 -,33 

Dans I’experience prdc4dente, on a : 

Sucres reducteurs initiaux = 4s'' ,85 

Sucres reducteurs folaux. = 5s'',53 

Sucres rtSducleurs formes — 0s'',70 

donl la rotation 0,70 X 8>^7 = — p 


Le poids correspondant des corps non reducteurs est: 

0,70 X ^ = 0,66, 

et leur rotation 0,66 X 2,33 — — a — — 1 ,5. 

Done 

(Ij — « + K — ll^^S, 

(2) p -4- K r= — 1.3^“', 2, 

d’ou 

(1) K-— 11,8+ 1,8= - 10''‘',3, 

moyenne = — 10'’‘%1, 

(2) K = - 15,2 + 5,2 = - 10'"%0. 

Et la composition des sucres reducteurs initiaux 4®^‘,85, dont 
la rotation = — 10‘“’,1 est : 

Glucose — ‘it?**, 34 
Levulose ~ 2erj51 
Levulose 
Glucose 

soil encore a pen pres celle du sucre interverti : 


Poids de matiere Iraitee 1000«?*’ 

Volume recueilli = 950'"*^ 

Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres rWucteurs initiaux A. . . 50»>‘,03 
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Glucose = 24*?**, 43 
L(5vuIose = 26^r^20 


Levulose ^ 

Glucose 

Poids des hydrates de carbone non r4ducteurs B 

B 

A 

Biilbes : 


= 6ff^95 
= 0,13 


Hotatiou. Reduction. 


Avant Taction des acides. ... — 32^^"^ 4ei’,00 0/0 

Apres Taction des acides. ... — 87*^^^ 14b"»*,37 


Le calcul donne pour la rotation des 4 grammes de sucres 
r^ducteurs initiaux K = — 9^‘%3. 

Leur composition est : 

Glucose = lKr^86 
Levulose == 2 p’’, 14 
Levulose 
Glucose ’ 

Elle ii’est pas trcs eloignee de celle dii sucre interyerti, mais 
Fexces du levulose sur le glucose va en augmentant. 

Tandis que le poids des sucres r^ducteurs initiaux diff6re 
peu de celui existant dans la region engainante, le poids des 
hydrates de carbone non reducteurs augmente notablement et 
la reserve se constitue. 


Poids de matiere traitee = lODOff^’ 

Volume recueilli = 1500*^*’ 


Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs initiaux A. . . - 

repartis en : 

Glucose = lee'll 6 
Levulose = 18^^58 
Levulose 

V r= i 15 

Glucose 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs B 

B 

■ ■ .. A 


34irr,7i 


= 858f*’,56 
== 2.4 
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b. fichaloltes jeunes ayant souffert de la chaleur el de la 
s^cheresse. Les bulbes sent formes. 


1® Extr4mit4 des feuilles ; 


Rotation. 


Avant Faction des acides. . . . — 

Apr^s Faction des acides. ... — 


d’ou la composition : 


Glucose : 
Levulose ^ 
Levulose 
Glucose 


: 0«?»-,28 
: 0&f,27 

== 0,95 


Reduction. 

0&^55 0/0 
0ff%55 


Bien que la proportion des sucres reducteurs qui ont pris 
naissance dans les parties vertes des feuilles soil plus faible 
que dans a, leur composition est encore celle du sucre interverti . 


Poids de matiere Iraitee — lOOff** 

Volume recueilli =r= 84^^^^ 


Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs initiaux A.. . . -:r: 

repartis en : 

Glucose ~ 2f?‘‘,54 
Levulose = 2e*’,46 

Levulose 

— =; 0,95 

Glucose 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs B =0 

! 

2° Region engainante : 

Rolution. Reduction. 

Avant faction des acides. .. . — 8^‘' 0/0 

Aprfes faction des acides — — S'"’ SR’, 85 

Contrairement <1 ce qu’on a observe dans la region engai- 
nante des plantes developpt^es dans des conditions normales 
de temperature et d’humiditfi, on ne trouve pas ici d’hydrates 
de carbone non reducteurs. 

La proportion des sucres reducteurs est aussi plus faible 
que dans I’expdrience precedente. 

li’apport par les feuilles est tre? faible ; il n’y a probablement 
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pas d’excedent de la production sur la consonnnation et par 
suite pas de formation de reserve dans cette region. Du reste, 
la composition des sucres reducteurs est dans la rdgion engai- 
nante ce qu’elle etait dans les extrdmites vertes. 

On a en efint : 

Glucose 86 

Levulose = 

Levulose 

7,; = *1,06 

Glucose 


Poids de matiere traitee ~ 300*?>* 

Volume recueilli == 25Cc<= 


Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs iiiitiaux A.. , = 

repartis en : 

Glucose = 17ff»’,03 
Levulose = 18^’*, 20 

Levulose . ^ 

TTl = 1,07 

Glucose 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs B = 


3^ Bulbes : 

Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides. ... — 37'^^'" 48’’, 27 0/0 

Apres Taction des acides. ... — 89**%4 148 j*j28 


La rotation calculee des sucres reducteurs initiaux 4^'’,27 
est K = — d’ou la composition : 

Glucose ~ 1er‘’,52 
Levulose = 28'“, 75 


Levulose 
Glucose — 

Poids de mati^jre traitee ......... — 6508>' 

Volume recueilli = 540*’''* 


lit pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs initiRUX A... — 388rj06 

r^partis en : 

' Glucose = 138'“, 86 

Levulose = 258'“, 10 
Levulose _ 

Glucose ~ 
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Poids des hydrates de carbone non reducteurs B — 8 Gbi',89 

B 

-2, =23 

On voit cependant que, en qualite comme en quantite, les 
hydrates de carbone sont les monies quedans lesbulbes jeunes 
precedeminent etudies. 

Probablement done, avant relevation de la temperature, les 
plantes b avaient dii fonctionner cornmc les plantes a. 

c. Echalottes a peu pres miires : 

Les feuilles sont jaunes et en partie fanees. 

Les bulbes seuls out et^ etudies. 


Avant I’aclion des acides — 3 4 b'’,39 0/0 

Apres Taction des acides. .. . — 95'*'^ il b»’,44 

La rotation calculee K des sucres reducteurs initiaux est 
- d’ou la composition : 

Glucose ™ 1 b^, 85 
Levulose = 2fff,54 
Levulose 
Glucose 

Poids de matiere traitee 550^'* 

Volume rocueilli :-:r 420^^^^ 


Et pour 1000 grammes de matiere, 

Poids des sucres reducteurs initiaux A.. . 


36Br S7 


repartis en : 


Glucose — i5«»',r)4 
Levulose 21 bi \33 


Levulose 

Glucose 

l^oids des hydrates de carbone non reducteurs B 

B 


88b«v12 


cZ. Echalottes mures : 

L’extremite des feuilles et la region engainante sont presquo 
dessechees completement. 

Rotation. deduction. 

Avant Taction des acides. ... — 42'^*'', 6 4 bi*,50 0/0 

Apr6s Taction des acides. ... — J Off', 75 

T. I (5« Serie\ 5 



66 


R. CHEVASTELON. 


La rotation caloulee des 4s'‘,50 de sucres reducteurs est 
K = — 15‘“’,7, d’ou leur composition : 

Glucose 
Levulose — 

Levulose 

Glucose 


Poids de niatiere traitee ~ 750*^‘ 

Volume recueilli - - 530^*'“ 


Kl [)Our 1000 grammes de maliere : 

Poids des sucres reducteurs initianx A.. . 

reparlis eii : 

Glucose 13?'*, 22 

Levulose 21?'*, 70 
Levulose 

-rr 1,04 

Giucuse 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs B 

B 

A 


34?', 98 


^ 90?'’, 38 
2,58 


Dans le tableau suivant, qiii resume les resuUats do cello 
etude, ne figurent pas les nombres fournis par les exlremitcs 
des feuilles et la region erigainante des planles b, comme 
u’etarit pas, au moment de leur analyse, dans des conditions 
normales. 

On y a joint ceux fournis par des bulbes recoltes depuis 
quatre mois, et consignes dans le chapitre III (echalolte). 

Eclmlotte. 


1 

I PARTIES DU VEGEl’AL 

scenes 

reducteurs 

initiaux 

\ = L -4- G 

Cl. COSE 

G 

LEVULOSE 

L 

RAI'POUT 

L 

g' 

HVDnATES 

DE CAlt DONE 

non 

reducteurs 

B 

DAPPOUT 

B 

'a 

Extremitti des feuilles 

ft 

18fl^4•7 

D9‘',14 

1)9 S33 

1 ,02 

0 

0 

Region engainante. . . 

a 

50o‘’,63 

t'4as43 

269'* ,20 

1,07 

6gL95 

0,13 

Bulbes 

a 

340*-, 74 


.1 9>’,58 

1,15 

850', 86 

2,40 

Id. 

h 

389S96 

133‘‘, 86 


1,88 

869^89 

2,23 

Id 

c 

369S87 

159'*, 54 

2f9%33 

1,37 

889S12 

2,39 

Id 

d 

' 34flr/J8 

133G22 

21or, 7^ 

1,64 

909r,38 

1 2,58 

Id. vieux 

•• 

28ur,78 

10or,2l 

189'*, 5t) 

1,80 

i 86yG74 

3,01 
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Du tableau precedent il resulte que : 

i° Dans un ni^me vegetal, le poids des sucres reducteurs 
initiaux esl maximum dans la region engainante; ceux-ci, 
formas dans la partie verte des t'euilles, s’accumulcnt done 
temporairement dans la region engainante avant de s’enmuler 
dans le bulbe. 

Quels que soient les poids absolus, leur composition est 
voisine de celle du sucre interverti, mais dans tons les cas le 
poids de levulose esl un pen superieur a celui du glucose, et 
cetle difference emit do rexlremite des feuilles an bulbe. 

2“ Les hydrates de carbone non reducteurs, qui representent 
la reserve non assimilable, absents dans les parties terminales 
des feuilles colorees en vert par la ehloropliybe, apparaissent 
dans la region engainante et vont s’accumuler dans le bulbe. 

3° De leur absence dans les extrernites vertes des feuilles, 
on doit conclure qu’ils ne sont pas un produit direct do Tassi- 
milation du carbone. Us n’ont pii prendre naissance qu’aux 
depens du glucose et du levulose deja existants. 

Or nous savons quo ces hydrates de carbone donnent par 

bydratation un melange de glucose et de levulose dans le 

G 1 

rapport £ = etsi Ton admet, hypotliese bien vraisemblable, 
que le glucose qu’ils renferment provienne exclusivement de 
celui forme dans les cellules vertes et non du levulose, comme 
le levulose proviendrait exclusivement du levulose de meme 
origine que le glucose, le depot de 13 grammes deces hydrates 
de carbone de reserve imniobiliserait done 12 grammes de 
levulose pour un gramme de glucose. Des lors les 11 grammes 
de glucose qui ne participeraient pas ii la combinaison devraient 
se retrouver dans les sucres reducteurs existant en meme 
temps que les hydrates de carbone non reducteurs. Mais le 

rapport ^ montre que dans ces sucres reducteurs il y a au 

contraire plus de Idvulose que de glucose. 

Done ce glucose a eld utilise par la plunte, soil seul, soil en 
mdme temps qu’une certaine quantile de Idvulose. Du restc, 
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cette preference de la plante pour le glucose devient mani- 
lesle, si Ton cousidere la composition des sucres rdducteurs, 
donl la proportion varie peu et qui existent dans les bulbes 
a .dilferents degivs de developpement, depuis leur formation 
jusqu’a leur maturite et m6me apres la recolte. En effet le 

rapport ^ varie de 1,15 n 1,80 avec un maximum 1,88. 

4“ La formation de ces hydrates do carbone non assimila- 
blcs pourrait s’expliquer ainsi : 

Les cellules a chlorophylle seulcs lixcnt le carbone de 
I’acide carbonique pour en faire du gluco.se et du levulose en 
proportions egales. 

Ces deux sucres circulent ensemble du haul en has de la 
plante. Dans les regions ou I’apport depasse la consommation, 
ils sc mettent en reserve, et la constitution de cette reserve 
serait reglec par I’emploi meme que ferait la plante des sucres 
reducteurs existants. Comme dans ce cas, elle consomme le 
glucose de preference an levulose ; ce dernier non utilise imme- 
diatement s’immobilise en totalite ou en partie, en m6me temps 
qu’uue faible proportion de glucose. 

5“ Dans le temps qui s’est ecoule depuis leur recolte, quatre 
rnois environ, les bulbes, pendant cette periode de repos, ont 
employe une partie des sucres reducteurs et aussi une partie 
de la reserve. 


Oignon. 

J’ai suivi le developpement de la variete oignon blanc seule- 
ment. 

Comme precddemraent, chaque partie du vegetal a etc, avant 
pression, traitee par I’ether. 

Le liquide cellulaire recucilli est dejeque par le sous-acetatc 
de plomb, dans ki proportion de 10 centimetres cubes de sous- 
acetate pour 100 centimetres cubes de liquide. 

a. Les bulbes ovo'ides sont de la grosseur d’une noix. 
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1*' Extremite des feuilles : 



linlalinti. 

brilncliiiii. 

Avant Paction des acides. . . . 


‘■iK-.m on 

A pres Paction des acides. . . . 

— (P 

2y'-,40 


Difference. 

Offr.ou 

d’ou la composition ; 



Glucose 



Levulose 

lf^^32 


Levulose 

Glucose 

:= 1,2 


Si par evaporation on reduit dOO ceritimelres cubes a 50 

timetres cubes, on a : 

Rotation. 

Reduction. 

Avant Paction des acides 

— 35'^'^5 

14ff'-,00 O'O 

A pres Paction des acides. . . . 

- 35'^‘%5 


d'ou 



Glucose 

0K'-,28 


Levulose 

— 7S'',72 


Levulose 



Glucose 

- L- 



Les extremites des feuilles ne renlerment done que des 
sucres reducteurs, dont la composition est voisine de celle du 
sucre interverti ('), et qui disparaissent en totalite sous I’in- 


fluence d’une levure alcooliquc. 

Poids de matiere traitee 1390^''’ 

Vol u me recue illi -- H 00' ' 

Et pour 1000 grammes de mati^tre : 

Poids des sucres reducteurs initiaux A. . . — 22f?%03 


(9 M. A, Meyer (Hot. Zeit., 1K85, et Annales agvonomiques, t. II, p. 300) 
a trouve dans les feuilles d’oignon 2u>’,5 de sucres rtHlucteurs pour 100 centimetres 
cubes et en m^me temps 0tir,7 de sucres non reducteurs. L’existence de corps 
non reducteurs dans le liquide cellulaire analyst tient peut-dtre a ce que 
M. Meyer a pris en mdme temps que les extr^mit^s libres des feuilles une faible 
partie de la region engainante ou Ton trouve en effet des corps non reducteurs. 
Dans ce cas, les r^sultats seraicnt tout fait concordants. 

Le mtoe auteur a trouve que les sucres reducteurs exislant dans les feuilles 
de poireau ont a peu pres la composition du sucre interverti. Pai r^pdt^ Texpe- 
rience et j’ai obtenu les m^mes r^sultats. 
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Glucose = 
L^vulose = 
Levulose 


1,2 


Glucose 

Poids des hydrates de carbone non rediicteurs B 

B 

A 

Region engainante : 


= 0 


Avant Paction des acides. . . . 
Aprcs J ’action des acides. . . . 


Rotation. 

— 8‘i‘^5 

— 10’‘’,6 


Rcduclkin. 

3Kr,41 0/0 


Difference. Os'", 40 

I.e calCul (Jonno, pour la rotation dcs sucres recluctour.s 
iiiitiaux K = 7^‘%3, et leur composition est: 

Glucose = Iff’*, 63 
Levulose “ 1<^'',73 

Levulose 

-771 — 1*1 

(liucose 

11 existe done des sucres reducteurs de nieme composition 
([lie dans les extn^mites et aussi uno faihio quantiU* de corps 
non riVlucteurs. 


Poids de matiere traitee 

Volume recueilii 

E( pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs initiaux A.. . 

repartis en : 

Glucose 13^’’, 14 

Levulose = 14eri‘,30 
Levulose 

— -j j 

Glucose ’ 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs B 

B 


440‘‘^ 


27f^'‘,50 


— 3Br,47 
0,13 


Bulbes : 

Avant Taction des acides. , . . 
Apr^s Taction des acides 


Uotal-iDii. 

— 25^‘'’ 


llCtliictiou. 

3ff^25 on 
Cff^08 


DifftSrence. 2*f>',83 
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Yaleur calculeo de K — — 3'”%7, d’ou la composition des 
sucres reducteurs initiaux 3'^'‘,2r) 

Glucose — 18'>',80 
Levulose = •l8'’,45 
LfWulo'^e 
Glucose 


Poids de mati^ire traitee 650^"' 

Volume recueilli =: 480^^ 

Kt pour 1000 grammes de maliere ; 

Poids des sucres reducteurs initiaux A. . . — 2Gfif^36 


reparlis on : 

Glucose -- 141?'’, 59 
Levulose — liRi*,?? 

Levulose 

TTj = 0,80 

(ilucose 

Poids des hydrates do carbone non reducteurs B 

A - 

Les sucres reducteurs initiaux ont, comme dans les parties 
sup^rieures dii meme vegetal, une composilion qui sVMoigne 
|)eu de celle du sucre interverti. 

Mais tandis que dans les regions aeriennes le levulose 
domine, dans le bulbe au contraire il y a exc^s de glucose. 

Le poids des hydrates de carbone non reducteurs est pres- 
que egal, dans ces jeunesbulbes, a celui des sucres rdducleurs. 

b. Les bulbes ont la grosseur d’un ocuf. 


1" Region engainante ; 

Kotalioii. Kctlucliou. 

Avant Paction des acides. ... — KP*' 4 p^^,34 O'O 

Apres Paction des ncides .... — 15’^'^, 8 5ff'',37 


Difference. 

La valeur calcul^e de K — — et la composition des 

de sucres reducteurs initiaux est : 

Glucose “ 2ffLl4 
Levulose — 2R'**,20 

_ 1 02 

Glucose ’ 
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Poids de matiere trait^e = 610*?^ 

Volume recueilli — 430*'*^ 

Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres r^ducteurs initiaux A. . . -- 33^^» ,62 

repartis en : 

(ilucose ~ 58 

Levulose i7P^J’,04 
Levulose 

1 02 

Glucose 


Poids des hydrates de carbone non reducteurs B ^ 158^‘',13 

X ='>■« 

Sauf une plus grande proportion 4’hydrates de carbone de 
reserve, les resultats sont identiques a ceux fournis par I’ana- 
lyse de la m6me partic de a. 


2° Bulbes ; 

Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides. ... — OP 

A pres Taction de.s acides .... — 45‘'‘^55 9<?»‘,80 

Difference. 5?>',04 

La valeur calculee de K = — 3^”’, 6, et la composition des 
4'f,16 de sucres reducteurs initiaux est : 


Glucose — 2&*',39 
Levulose ^ i 


Levulose 

r=r 0,74 

Glucose 

Poids de matiere traitee ~ lOOG^*^ 

Volume recueilli r- 750*''° 


Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poids des sucres reducteurs initiaux A.. , 

repartis en : 


Poids des hydrates de carbone non reducteurs B 

B 

A 


Glucose = 19i?rj69 
Levulose = i4f^r,68 
Levulose 

= 0,74 
Glucose ’ 


348:^27 


= 44rl23 


4,29 
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c. Bulbes un peu plus gros que les precedcnis. 


Rotation. Keducliun. 

Avant I’action des acides. ... — 4f?*',r)4 0 0 

Apr^s Taction des acides.... — 9tf*‘,43 

Dift’erence. 4t?*‘,89 

La valeur calculee de K = — 4'*’’', 8, et la composition des 
sucres ri^ducteurs iniliaux 4®'', 54 est ; 


Glucose ~ 2t?>‘,57 
Levulose — Ip**, 97 

L4vuloso 

TT 0,70 

Glucose 

Poids de mati^re traitee 650«'* 

Volume recueilli ™ 500o^’ 


Et pour 1000 grammes de matiere : 

Poidts des sucres reducteurs initiaux B. . , - 

r^partis en : 

Glucose =2lP'',73 
Levulose = iOPr^Or) 

Levulose ^ ^ 

— — 0,/G 

Glucose 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs^B 

B 

A 


38pr,38 


::rr 1,02 


d. Les bulbes ont a peu pres termine leur accroissement ; la 
region engainante a perdu sa turgescence; son diametre a 
diminue, et elle ne soutient plus qu’avec peine les parlies 
terminales des feuilles, presque toutes jaunes. 


Rotation. Reduction. 

Avant Taction des acides. ... — 16*^*^ 5PJ',00 0/0 

Apres Taction des acides., , . — 35'^^^ 8 p'‘,55 


Difference. 3 p‘*,55 

La valeur calculee de K = — ct la composition des 
sucres reducteurs initiaux 5 grammes est ; 

Glucose ~ 2 p>*, 57 
Levulose ~ 2P’f,43 


Levulose 


0,94 


Glucose 
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Ih 

Poids de matic^re traitee = SOOtf** 

Volume recueilli ~ 600®® 

Et pour 1000 grammes de mati^re ; 

Poids des sucres redudeurs initiaux A.. . " 41«»*525 


reparlis en : 

Glucose = 21er»*,20 
Levulose =r 20^**, 04 
Lt^vulose 

7T1 0,94 

Glucose 

Poids des hydrates de carbone non r^ducteurs B ^ 278'**, 78 


e. Balbes murs. La parlie engainante n’est cependant pas 
completement dess6cheo, 

Rotnlion. Reduction. 

Avant Paction des acides. . . . — 58*’, 45 0/0 

.\pres Paction des acides — 78r,62 

DifT^rence. 2 p*’,17 


La valour calculee de K = — et la composition des 

sucres r^ducteurs initiaux 5^%45 est : 


Glucose — 2^'*,78 
Levulose == 28**, 67 


Levulose 

Glucose 


=r 0,96 


Poids de matiere traitee 
Volume recueilli 


Pour 1000 grammes de matiere : 


Poids des sucres reducteurs initiaux A,. . 


= 7008 ** 
^ 51 .V‘ 


448»’,14 


rf^partis en ; 


Otlucose — 22<f‘',5i 
Levulose ~ 2l8P,63 


Levulose 


0,96 


Glucose 

Poids des hydrates de carbone non reducteurs B 


B 

A 


— 468r,64 
0,37 


Le tableau suivant r^Mime leg resultatg de cette <^tude et 
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ceuK folirnis par les bulbes d'oignon blanc recoltes depuis 
quatre mois environ. (Chapitre HI : Oijnon.) 


PARTIES DU VfolfrrAI, 

srr.RES 

reducteurs 

initiaux 

A = L + C 

ci.rcosE 

G 

I.KV CLOSE 

RAPPORT 

L 

a 

HYDRATES 

DE CARBONE 

noD 

leducleurs 

B 

. , 

RAPPORT 

B 

A 

Extremite des feuilles a 

220'-, 03 

9fl%yi 

I29r,12 

1.20 

0 

0 

Region engainante.. . a 

27or,r)0 


nor, 36 

1,10 

39r,47 

0,13 

Id. ... 6 

3;9s62 

168', 58 

I7g%04 

1,02 

150«-,13 

0,44 

Bulbes a 

269 ^ 36 

14»',59 

11g%77 

0,80 

2l9r,8l 

o,a3 

Id b 

349% 27 

11)9*’ ,61) 

, 149'*, 58 

1 0,74 

4:9r,23 

1,29 

Id c 

389%38 

2l9r,73 

169r,()5 

0,76 

309*-, 31 

1,02 

Id d 

4l9%25 

1 2|g«’,22 

209 •‘,04 

0,94 

27gr,78 

0,67 

Id « 

4igM4 

22or,5l 

21g%63 

0,[)6 

169'-, 64 

0,37 

Id. vieux f 

509 ••,87 

289^,13 

229**, 74 

0,80 

1 99r,57 

0,18 


De ce tableau, il resuUe que : 

1° Dans les diflerentes parties d’une iin^rnc plante et au mfime 
moment, les sucres reducteurs qui existent seuls a I'extr^mib' 
verte des feuilles s’accumulent dans la region engainante et ie 
bulbe. Leur poids est a tres pen pres le meme dans ces deux 
dernieres portions (a et h). 

Quels que soient leurs poids absolus, ils sont formes de 
glucose et de levulose dans des proportions peu dloignees de 
eelles qui constituent le sucre interverli. Cependant leur com- 
position varie selon la r%ion consideree : tandisque le Idvulose 
domine h Textri^inite des feuilles, le glucose est en exces dans 
le bulbe, et la diminution relative du levulose est graduelle du 
haul en has de la plante; on a en etfet ; 


/<. 


Kxtremite des feuilles 1,2(1 


Rt^gion engainante » =:r-l,l() 

Bulbe D —0,80 

Region engainante —1,02 

Bulbe “0,74 


^2° Dans les differentes parties d’une rafime plante et au m6me 
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moment, les hydrates de carbone non reducteurs, absents a 
I’extrdmite des feuilles, apparaissent dans la region engainante 
et atteignent leur maximum dans le bulbe. En effet, le tableau 
indique pour ces corps ; 


a. Extreniite des feuilles. .. . ■ 0 

Region engainante ~ 3i?'*,47 

Bulbe 

h. Region engainante 

Btllbe :c: 44^r^23 


Ces corps etant identiques a ceux contenus dans rechalotte, 
leur formation s’expliquerait de la meme mani^re. 

La diminution croissante du rapport ^ , H mesure que prend 

naissance la reserve hydrocarbonde, pourrait provenir de ce 
que dans I’oignon le levulose passe plus rapidement que dans 
I’dchalotte a I’etat non assimilable. 

3“ Dans les bulbes a differents etats de developpement, la 
reserve, apr^s avoir passe par un maximum (b) decroit jusqu’a 
la maturity (e) et aussi aprds la recolte des bulbes murs, jusqu’i 
r4poque de leur analyse (f). La difterence de I’etat b a I’etat f 
est de 346f%46. 

Done ^ partir de I’etat b la depense etant superieure a 
I’apport, une partie de la reserve a repris la forme assimilable. 
En effet, la proportion des sucres rdducteurs trouvds dans les 
bulbes a augmente de 16®'’, 60 de I’etat b I’etat f. 

Mais ce poids est de beaucoup infdrieur meme a celui de la 
reserve disparue, 34»'',46, et a plus forte raison inferieur ii 
celui des sucres reducteurs que, par hydratation, donneraient 
ces 34<''',46; done une partie de ces sucres rdducteurs a ete 
consomraee par la plante. 

Le retour e la forme assimilable des hydrates de carbone de 
reserve rend disponible un poids de Idvulose douze fois plus grand 
que celui du glucose, etsi la plante continuait^i utiliser princi- 
palement le glucose, on devrait trouver dans les sucres rdduc- 
teurs existants une augmentation de la proportion de levulose. 
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Or Ic rapport ~ accuse, au conlraire, par tout, de I'elat b a 

I’etat f, une leg^re predominance du glucose; il faut done 
admettre qu’a partir de I’etat b la plante a consomme plus de 
levulose que de glucose. 

D^!S lors, suivant la periode du developpemenl des bulbes, 
les cellules ne traiteraient pas toujours de la meme manicro 
un melange de glucose et de levulose; elles consornmeraient 
de prelerence tantdt I’un, tantdt I’autre de ces sucres. 


CONCLUSIONS DU CllAPITIlE V 


L’etude du' developpemenl de trois representants du genre 
Allium (Ail, Echalotlc, Oignon) nous montre que, pour les Irois, 
les hydrates de carbone issus de Taction chloropliyllienne, et 
lormes dans les cellules vertes des feuilles, sont un melange 
de glucose et de levulose a peu pres dans les proportions qui 
constituent le sucre interverti. 

Ces deux sucres parlicipent aux pbenomenes de la vie en 
quantitds inegales : dans Tail, tout le glucose disparait, et 
tout ou partie du levulose se met en reserve sous forme d’inu- 
line soluble ; dans Techalotte et Toignon, une partie sculement 
du glucose est utilis^e par la plante, et le reste s’iinmobilise 
en mfirne temps que tout ou partie du levulose, en donnant 
des hydrates de carbone dans lesquels, apres hydratation, le 

fi 1 
rapport y — 

On a m6me vu Toignon manifester, dans la premiere periode 
de son developpemenl, pdriode d’accumulation de la reserve, 
line preference marquee pour le glucose, tandis que dans la 
deuxieme, ou il s’attaque a la reserve deji formee, il consomme 
plus de levulose que de glucose. 

Done dans les vegetaux etudies les cellules ne traitent pas 
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(ie la m6me maniere le glucose et le levulose que leur a fournis 
rassimilation chlorophyllienne. 

Ce sont la des phenom^nes de rn^me nature que ceux 
signales en 1856 par Dubrunfaut (<), etudids par MM. Bour- 
quelot (®), Gayon et Dubourg (*) sur la fermentation elective des 
•sucres. 

Certaines levures font fermenter le glucose de prdfdrence au 
luvulose; d’autres font fermenter le levulose de preference au 
glucose. Les lines utilisent exclusivement Tun des sucres avant 
de s’altaquera Tautre, qui disparaita son lour; les autres utili- 
sent les deux en meme temps, maisen proportions differentes. 

N’est-ce pas en profitant des proprietcs electives des rnoisis- 
sures que M. Pasteur (*) a, le premier, demontre I’existence 
des racemates; que plus tard M. Lebel (•’) a pu constater 
dans I'alcool amylique I’existence d’alcools isonieres de pou- 
voirs rotatoires differents; que M. Fischer a pu veriller sur les 
sucres syntheliques, obtenus par lui, quelques points de ses 
idees tbeoriques? Enfin M. Griinbert (*), dans son travail sur 
le Bacillus orlhobuty liens, a vu que sur 200 parties de sucie 
interverti soumises a I’influence de cet infiniment petit, il 
restait a la fin d’une fermentation : 

Glucose. ... 0 

Levulose... fO 

II semble done que la cellule vegetale, qu’elle vive isol4e, 
comme la levure, ou en colonies dans un vegetal pluricellulaire, 
agit, dans sa Jeunesse au moins, avant une differencialion 
profonde, de la mfinie maniere sur les aliments hydrocarbonds 
assimilables. Elle prend tantOt le glucose de prdfdrence au 
levulose, tantdt le levulose de preference au glucose, tantdt 
Pun ou I’autre indifleremment. 


(1) Dubrunfaut, C. B., t. XLII, p. i»OI, 1850. 

(®) M* Bourquelot, de c’l. et de fthys,, serie, t. 1X> 1886. 
(®) M Vl. Giiyou et Dubourg, C. H,, avril 181)0. 

(i) M. Pasteur, C. R., t. XL VI, 1858. . 

(8) M. Lebel, C, /!., i87d. 

M. Grimberl, (Pari-)/ 1893* 
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RESUME ET CONCLUSIONS GILN^RALES 


Dans le promier chapitre, nous avons indiquo la methode 
suivie pour rextracLioii du liquide cellulaire contenu dans une 
plante quelconquo. 

Cette rnethode est applicable a toute partie d’un etre organise. 

Dans le deuxieme cliapitre, nous avons constate que les 
caTeux d’ail a I’etat de vie ralentie renferment une r(?serve. 
hydrocarbonee constitiiee par un corps unique et nouveau : 
I’inuline soluble. 

L’etat de cetlo inuline etab'.il <|u’elle differe essentiellenient 
do celle retiree du topinainbour ou du dalhiaparune solubilite 
en toutes proportions dans I’eau. 

Elle ne se depose pas dans les cellules, coinine celle du topi- 
nambour, sous Ibnne de spbero-cristaux, lorsqu’on traite les 
caTeux d’ail par de I’alcool concentre. 

Le microscope ne pent done pas decelcr sa presence dans 
les cellules. 

Dans le troisienie chapilre, on a vu que les hydrates de car- 
bone non assimilables et solubles contenus dans les bulbes 
d’echalotte et d’oignon a I’etat de vie ralentie, sont levogyres 
et non reducteurs comme I’inuline de Tail; mais its fermentent 
en presence d’une levure alcoolique, tandis que, dans les mernes 
conditions, I’inuline de Tail n’est pas attaqude. 

Us se distinguent encore de ce dernier corps en ce qu’ils ne 
ferment pas de prdcipitd avec I’eau de baryte en exces. 
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Ils soiit difterents et de I’inuline et de tous les hydrates de 
carbone connus. 

11s se presentent done comme des corps nouveaux; leur 
etude plus complete a etd remise a une date ult4rieure. 

J.es sucres r^ducteurs assimilables qui existent en m^me 
temps dans les bulbes d’^chalotte et d’oignon sont un melange 
de glucose et de levulose, avec predominance 16g6re du levu- 
lose dans rechalotte, du glucose dans I’oignon. Done les 
hydrates de carbone mis en reserve par des v^gdtaux d’un 
mOme genre peuvent ctre differents. 

Dans aucun des monocotyledones etudies dans le quatrieme 
chapitre, on n'a trouve les hydrates de carbone que contiennent 
les bulbes d’echalotte ou d’oignon. Au contraire, I’inuline 
soluble existe seule dans la tub^reuse, I’asphodele; en melange 
avec I’amidon dans la jacinthe; en melange avec I’amidon et 
le saccharose dans la tulipe. 

Comme pour I’amidon, sa presence ou son absence sont 
independantes dc I’ordre, de la famille et du genre auxquels 
apparliennent les vegetaux consideres. 

L’amidon formant a lui seul la reserve hydrocarbonee dans 
le crocus, il en resulte une assez grande diversity dans la 
nature des hydrates de carbone mis en reserve dans les parties 
souterraines de plantes voisines du groupe des monocotyle- 
dones. 

Nous avons vu qu’a ce point de vue elles presentent cinq 
types bien distincts. 

L’etude, faite dans Je cinquieme chapitre, du developpement 
de trois representants du genre Allium etahlit que ; 

i° Dans les trois, les extremitds vertes des feuilles ne con- 
tiennent que du glucose et du Idvulose dans des proportions 
tres voisines de celles qui constituent le sucre interverti ; 

2° La reserve prend naissanee aux ddpens de ces sucres ; 

3° La formation de cette reserve rdsulte d’une action diffe- 
rente des cellules sur le glucose et le levulose. 
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L’exemple de la jacinthe va nous permettre d’appliquer a des 
v6g6taux renfermant de I’amiddn cornme reserve hydrocar- 
bon^e, les conclusions tiroes du genre Allium. 

Nous avons vu (quatrieme chapitre) que les bulbes de cette 
plante, a I’etat de vie ralentie, contiennent de I’inuline soluble 
et de I’amidon en proportions inegales ; il y a plus d’aniidon 
que d’inuline. 

Or, il n’exisfe a aucun moment d’amidon dans les feuilles ; 
Boehm (i)a le premier constate le fait. Done Tamidon du bulbe 
n’a pu, comme I’inuline, prendre naissance qu’aux depens des 
sucres reducteurs formes dans les feuilles. 

La presence simultan^e et en proportions inegales de deux 
corps donnant par bydratation, exclusivement I’un du glucose, 
I’autre du levulose, s’expliquerait en supposant que la plante a 
eu pour le glucose et le levulose une preference alternative. 

Des le printemps, nous tenterons la verification experimen- 
tale de cette hypoth^se. 

Mais I’observation de la jacinthe serait a elle seule suffisante 
pour dliminer I’amidon comme produit direct de rassimilation 
chlorophyllienne. 

G’est I’opinion de M. Sehimper (‘^), qui, dans un memoiro 
sur la formation des hydrates de carbone dans les feuilles, 
conclut nettement de ses recherches ; 

1° Que la formation du glucose precede toujours celle de 
I’amidon ; 

2® Que I’amidon forme ptuidant I’assimilation provient du 
glucose ; 

3® Mais que I’amidon ne se developpe dans les plastides que 
lorsque la solution de glucose contenue dans les feuilles 
depasse un certain degre de concentration, variable d’une 
esp^ce I’autre, de sorte que certaines plantes ne forment 
jamais d’amidon dans les conditions normales, tandis que 
d’autres, dont les plastides sont moins exigeants, en forment 

(») Boehm, Bot. Zeit, 1883. 

(*) M. Sehimper, hot. Zeit, 1885. 

T. 1 (5« Siirie). 6 
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avec abondance alors que la solution de glucose est relative- 
inent faible. 

Au point de vue de la formation de I’amidon, Texeniple de 
la jacintlie serait une nouvelle preuve de Fexactltude de.s eou- 
clusions de M, Schimper. 

Enfln, la chlorophylle ayant dans tous les vegdtaux verts 
une constitution constante, il parait rationnel d’admetlre que 
les produits hydrocarbones resultant de son action sur I’acide 
carbonique la lumidre solaire sont constants. 

Si, coinme nous le pensons, ils apparaissent sous forme de 
sucre iivterverti, la nature des hydrates de carbone mis en 
reserve dans un meme vegetal ou dans des vegetaux diflerents 
serait la consequence, soit d’une preference, exclusive ou 
relative, continue ou alternative, des cellules pour le glucose 
ou le Idvulose, soit pour les mfimes corps d’une egale indiffe- 
rence. 

En un mot, les cellules productrices des hydrates de carbone 
snivraient une loi unique; celles qui les consomrnent les utiii- 
seraient de manieres diffdrentes, suivant leur aptitude ou leur 
necessity ; leur action serait comparable a celle qu’elles 
exercent sur les dldments mindraux ou organiques constitutifs 
des milieux ou elles vivent et se ddveloppent. 

Nous esperons reprendrc bientdt ces recherches. 
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CHAMtl Dli COKriltCNCES HE NlKEHAUWIt A lA t'ACULTE UES SCIENaS OE BCKUEAUX. 


INTRODUCTION 

Dans I’etat actuel de la science il est gdndralement facile, 
etant donne un arseniate naturel, de I’identifier avec une 
espece dcja ddcrite, ou de Ten dilferencier, par la seule obser- 
vation dc ses proprietes cristallographiques et optiques, et 
cela, sans avoir besoin de recourir a I'analyse chimique. 

An contraire, pour les arseniates qui ne sont connus qu’arti- 
ficiels, ce precieux nioyen d’identifican'on manque complete- 
ment on a pen pres. Lorsqu’on a fait la synthese d’un de ces 
arseniates, on ne pent, sans analyse prealable, rien prejuger 
sur son identite, sous peine de grossieres erreurs. 

C’est qne les proprietes physiques de ces corps ont ete fort 
peu etudiees. Si, en cffet, on excepte les arseniates artificiels 
qui sont les reproductions d’especes minerales et qiii ont a 
ce litre interesse les inineralogistes : adainine, olivenile, 
scorodile, pharmacolite, et les arseniates alcalins, en parti- 
culier ceux de soude si coinpletement etudies par M. Dufet 
avec ceux d’argent, on ne trouve plus sur les arseniates pro- 
duits par voie humide que quelques donnees vagues et incom- 
pl6tcs rdparlies dans les dictionnaires, les traites de chiinie et 
les fares travaux spdeiaux publics sur cette question ('). 

(^) Nljtamiwcwl : Oolurtano, th6se de la FacuUe des sciences de Paris snr les 
arseniates cristallises, — LeleTre* dans une these portantle mchne litre, u 
eludid spdcialement les ars(5niutes produit* par vnie sfkhe. Paris, 189J. 
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La remarque que je viens de laire a propos d’une classe de 
sels pourrait d’ailleurs 6tre etendue i tous les cas ou la 
synthese chimique ne fournit que des produits mal cristallises 
ou en cristaux tres petits, car les chimistes sent, en general, 
bien pen familiarises avec la pratique cristallographique et, en 
particulicr, avec les procedds d’observation si dlegants qui 
cmploient le microscope polarisant d platine tournante. 

11 en resulte ce contraste frappant que, tandis que lepdtro- 
grapbe pent, presque toujours, reconnaitre une espdee mine- 
rale, mdme en trds petits cristaux inclus dans une roebe, par 
line simple observation optique, le cbimiste qui se trouve en 
presence d’un corps que Ton no pent obtenir qu’a I’etat micro- 
cristallin, est rarement pourvu de donnees sufllsantes pour en 
faire la reconnaissance exacte a I’aide du microscope et sans 
analyse quantitative. G’est a propos des arseniates que ce fait 
m’avait vivement frappe, et ainsi je fus amend a former le 
projet de contribuer a compldter I’dtude cristallographique de 
ceux de ces sels qui etaient ddj^t connus. 

Pour cela, il me fallait les reproduire, J’utilisai d’abord les 
proeddds ddji essayds avec succds , ce qui me procure 
I’occasion de les appliquer quelques cas nouveaux, 
coinme on le verra a propos des mdtaux : baryurn, cobalt, 
mercure. 

D’autre part, les produits obtenus de la sorte n’dtant pas 
toujours sufTisants pour les observations microscopiques que 
je ddsirais faire, je dus m’ingdnier a trouver de nouveaux 
proeddds qui, parfois, me donnerent des sels ddj^ connus, 
mais en dchantillons plus beaux, et d’autres fois, me donne- 
rent des produits tout k fait inddits. 

Parmi tous les corps que j’ai etudids, j’ai reuni, pour consti- 
tuer ce travail, d’une part, ceux ddji connus dont j’ai pu 
faire une obserwtion cristallographique presentant quelque 
intdret, et, d’autre part, parmi les arsdniates nouveaux que 
j’ai prepares, ceux dont je pouvais indiquer le procedd de 
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preparation d’une fafon suffisamment precise pour qu’ou piit 
les reproduire a volontc 

En oe qui concerne la classe des sels dont je me suis 
occupe, les precedes de synthose employes jusqu’a ce jour 
se resument ainsi : 

Attaque du metal par I’acide arsenique en solution plus 
ou moins concentree, a une temperature convenable. 

2° Double decomposition d’un sel du metal et d’ua ars^- 
niate alcalin, 

3“ Attaque d’un arseniate par I’eau, qui le ti-ansforme en un 
autre plus basique. 

Dans le premier cas, c’est la solution d’acide arsenique qui 
est le dissolvant qui permet la cristallisation. Dans le deuxieme 
cas, I’agent permettant la cristallisation parait fttre plutdt la 
solution du sel alcalin pour les arsdniates alcalino-tcrreux, 
et la solution du sel du metal lourd dans les autres cas; mais 
alors la cristallisation est longue a se produire et necessite 
souvent des temperatures (^levees, le dissolvant etant tres faible. 

Dans le troisieme cas, le dissolvant est I’eau acidulee par 
I’acide enleve au sel mdtallique attaque; il est encore tres 
faible; aussi ce precede ne fournit-il, le plus souvent, que des 
produits mediocres au point de vue cristallographique. Le 
produit obtenu est toujours basique. 

C’est le premier procedd, ou I’acide arsenique est le dissol- 
vant, quelquefois energique, si la solution est concentree, qui 
fournit les corps les mieux cristallises, generalement des sels 
acides. Mais les metaux aul^s que les alcalinoterreux ne sont 
souvent attaquds que bien faiblement par I’acide arsenique en 
dissolution. Les difficultes sont grandes alors pour obtenir un 
arsdniate cristallisd par ce precede. II faut un temps parfois 
trds long, des temperatures dlevdes et, par suite, des tubes 
scelles, dont la petite capacite limite la quantity du produit 
obtenu, qui est souvent tres minime, et dont la rupture aux 
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fortes temperatures oecasionne parfois de fAcheux contre- 
temps. 

J’ai constate qu’il est tr^s possible d’attaquer plus facilement, 
non pas le m^tal, mais son oxyde, par I’acide ars^nique; cette 
methode reussit entre autres pour le nickel, le cobalt et I’alu- 
miniuni; mais void un proced4 beaucoup plus g^n^ral que 
j’ai employe avec succ^s : 

II coiisiste h faire r4agir, k une temperature convenable, 
I’acide arscnique sur un sel du metal tel que son acide mis en 
Iibert(5 soit un dissolvant nul on tres .faible de I’arseniate k 
obtenir. 

L’acetate m’a donne de tres bons resultats pour une longue 
sdrie de metaux comprenant le baryum, le strontium, le cal- 
cium, le zinc, le cuivre, le nickel, le cobalt et ruranium. 

Si k une solution d’un acdtate on ajoule une solution d’acide 
arsdnique, on obtient un prdcipild floconneux qui, generale- 
ment, se redissout dans un leger exces d’acide arsenique. Si 
on cbautTe alors le mdlange, au besoin en tube scelld, on voit 
toute la liqueur se prendre en gelee k une temperature variable 
suivant le metal de I’acdtate; puis, k une temperature supe- 
rieure, cette gelee se contracte, perd son eau et cristallise. 

Cette production prdalable de gelde se retrouve encore lors- 
qu’on attaquo un mdtal par I’acide arsenique et indme dans 
d’dutres cas; c’est, en somme, un fait trks frequent dans la 
synthkse des arseniates. 

Dans certains cas, I’arsdniate obtenu en tube scelld est 
susceptible de se redissoudre complktementpar refroidissement 
dans la liqueur acide, et il m’a|paru qu’k peu d’exceptions 
prks ces sels, lorsqu’ils sont solubles dans I’acide arsdnique, 
le sont plus k froid qu’k cbaud, ce qui, est souvent important k 
considerer pour la rdcolte des produits de synthdse obtenus. 

La mdthode que je viens d’indiquer no donne pas.de rdsultats 
lorsque I’arsdniate k prod uire est totalement insoluble dans 
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I’acide acetique et dans I’acide arsenique; mais alors on pent, 
au lieu de I’acetate, s’adresser a un sel dont I’acide puisse 
intervenir comtne dissolvant plus dnergique. L’azotate m’a 
reussi pour le mercure et aussi pour le plomb ; dans ce dernier 
cas, avec une leg^re modification du procede. 

■ Pour ce qui est de I’analyse des pfoduits obtenus, j’ai trouve 
dans les traites classiques ou dans les travaux de mes devan- 
ciers des mdthodes suffisantes. II m’est cependant arrivd d’y 
faire quelques modifications que Ton trouvera indiqudes a 
propos des sels d’aluminium et d’uranium. 

Les precedes que j’ai cites ne sont pas les seuls par lesquels 
j’ai tente de faire des arseniates. J’aurais, des I’origine de mes 
recherches, vivement desire reproduire la serie naturelle des 
orthoarsdniates tribasiques a huit molecules d’eau du type 
erythrine. C’est malheureusement sans succes que j’ai mulliplie 
les experiences dans ce but. Je n’ai obtenu qu’un arseniate de 
zinc ayant meme composition brute, mais probablement une 
autre formulo. 

M. Hautefeuille m’avait donno le conseil d’etudier parallele- 
ment les antimoniates. G’est avec une grande persistance que 
j'ai multiplid les essais en vued’obtenirdes sels de cettefamille 
nettement cristallis^s. Je n’en ai obtenu que trois ; de magne- 
sium, nickel et cobalt, dont j’ai pu faire une etude assez 
complete qui me parait presenter quclque inten'^t, surtout au 
point de vue de leur type chimique. 


Avant de passer en revue les rdsultats de mes recherches, 
je tiens, en terminant cette courte introduction, a remercier 
trfes vivement M, le docteur Ch. Blarez, professeur de chimie a 
la Facultd de mddecine de Bordeaux, qui a bien voulu m’ac- 
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corder dans ses laboratoires une hospitalite qui m’a permis 
d’executer ces recherches ; 

Ainsi que raon excellent ami M. Alfred Lacroix, professeur au 
Museum, dans le laboratoire duquel j’ai pu parfaire autant que 
possible la partie cristallograpbique de ce travail ; 

Et, enfin, MM. Deniges et Barthe, professeurs agreges de 
la Faculte de mddecine de Bordeaux, et Laborde, chimisle 
de la Station agronomique, qui ont bien voulu y contribuer 
en mettant a ma disposition soit leurs instruments, soil lours 
connaissances sur certains points sp^ciaux. 
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PREMIERE PARTIE 

ARSfeNIATES 


Calcium . 

Historique. — Sur les arseuiates de calcium on trouve des 
renseignements sommaires dans le Dictionnaire de Wurtz (i) 
et dans I’EncycIopedie, ainsi que dans certains traitds de 
chiniie. 

Dans ces ouvrages on cite ; I’arseniate monocalcique soluble 
et cristallisable, mais sans renseignements cristallographiques; 
I’ars^niate bicalcique, qui se prepare en ajoutant de Tarseniate 
disodiquei du chlorure de calcium. II est dit (*) que, quant a 
sa teneur en eau, on admet As’0‘,2Ca0,6H’0. 

Ailleurs (®) on mentionne AsO'‘CaH, sous Tautorite de Sal- 
kovvski, mais sans indiquer de teneur en eau de cristallisation 
et aussi sans indication cristallographique. 

Mieux connu est I’ars^niate AsO‘CaH + 211*0, ou pharmacolite, 
bien^tudie soit comme produit naturel par M.DesCtoizeaux('*), 
soit comme produit artificiel par MM. Joly et Dufet (®). 

La haldingerite, ars^niate naturel de formule AsO‘CaH+ 11*0, 
a 6t6 4tudiee par M. Des Cloizeaux (®) tr6s completement au 
point de vue cristallographique ; mais en ce qui concerne sa 
composition chimique, elie est moins certainement connue. En 

(1) Wurtz, Dictionnaire, art. Arscniatc, 

(*) Nivoit, Encyclopedic, art. Calcium, 3« cahier, p. W. 

(^) Wurtz, Dictionnaire, i®** supplement, p. 28. 

(*) Des Cloizeaux, Bull. Soc. Min., t. XI, p. 192. 

(8) Dufet, Bull. Soc. Min., t. XI, p, 187 et 192. 

(•) Des Cloizeaux, Manuel de mineralogic, t. II, p. 3150 el 367, et Bull. Sac. 
Afin., t. XI, p. 195. 
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effet, tandis que les min^ralogistes (^) s’accordent en general 
sur la fomiule AsO'CaH + H*0, Debray (*) a donn(5 comme hal- 
dingerileartificielle uii arseniate de formule AsO'Call -f- ijH'O, 
et M. DesCIoizeaiix, dans son ouvrage recemmentparu, attribue 
egalement cette formule a la haiding^rite nalurelle. 

En somrne, la pharmacolite nalurelle ou artificielle est seule 
bien connue; la haiding^rite est encore douteuse. Les autres 
ars^niates de chaux n’ont pas 4te Studies cristallographique- 
ment. 

J’ai cherche A dlucider cette question ; voici les recherches 
que j’ai faites et leurs resultats. 


Orthoarsdniale bibasique de calcium. 

AsO’CaH. 

Je I’ai prApar6 de la fafon suivante : On dissout un Equiva- 
lent de carbonate de chaux dans un peu plus d’un Equivalent 
d’acide arsEnique en solution dans I’eau; soil 5 grammes envi- 
ron de carbonate dans 80 cenliinEtres cubes d’une solution 
contenant 15 grammes d’acide. 

La liqueur fillrEe, mise en tube scellE et chauffee entre 150" 
et 200", laisse deposer une cerlaine quantitE de petits eristaux 
d’arsEniate de chaux qu’il faut recueillir rapidement, le tube 
etant encore chaud, car par un relroidissement lent au sein de 
la liqueur mEre, ils s’y redissoudraient complEtement. 

Analyse. — Pour analyser ce corps, j’y ai dosE I’eau par 
perte de poids; puis, la matiEre anhydre ayant Ete dissoute 
dans I’acide chlorhydrique Etendu, la chaux a EtE separee a 
I'Etat de sulfate en prEsence de I’alcool, et, aprEs Evaporation 
de ce dernier et reprise par I’eau, I’arsenic a EtE sEpare et pesE 
a I’Etat d’arsEniate ammoniaco-magnEsien. 

Voici les rEsultats fournis par mes plus beaux Echantillons, 


(1) Groth, Tabellarisches Vb^rsicht der Minemlien. 

(^) Annates de chimie et de s6rie, t. LXI, p. 410. 
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recormus Iros liomog^neR apr^s examen au microscope pola- 
risant ; 



1 

II 

Calcule. 

H’O . . . . 

5,14 0/0 

5,12 0/0 

5,00 0/0 

CaO . . . . 

30,70 

30,91 

31,11 

A.s*0"... 

63,50 

63,61 

63.88 


99,40 

99, G4 

99,99 


La matidre ayant et4 bien convenablement dess6ch6e dans 
I’air sec, on ne constate aucun depart d’eau aii-dessous de 180®. 
Cette eau doit done etre consideree coinme etant de constitu- 
tion, et I’analyse conduit la Ibrmule 


AsO‘;^ 


Ca 

H. 


Ce corps est parlaitement soluble dans les acides forts et dans 
I’acide arsenique en solution concentrt^e. 

ProprUUs physiques. — C’ost une belle mati^re formde de 
pelits cristaux pouvant alteindre jusqu’i un 
millimetre de diarnetre, incolores et transpa- 
rents, bridants, de forme parallelipipddique, 
un peu aplatis suivant une de leurs faces. 

Ils appartiennent au systeme triclinique 
et peuvent etre reprdsentes par le symbole 
p, m, t, (001) (irO) (110), conformement e la 
figure 1, si on prend pour face t (1 10) la face 
habituellement la plus ddveloppee. 

Malgrd leur petitesse, ils sont mesurables; 
on trouve au goniometre ; 



ANGLES DES NOHMAI.E.S. 

mt (110) (110) 56»58', 

pm (001) (110) 82“8', 

p t (001) (1 10) 102“37'. 

Les cristaux sont en general sensiblement allonges paralieie- 
ment e I’arete mt. 
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En lumi^re polarisee, les extinctions se font : 

Dans m, & 38" de I’ardte m t, cette direction est positive. 

Dans t, a 18" id. id., cette direction est positive. 

En lumiere convergente, on voit dans t un desaxes optiques 
incline sur cette face; un autre axe se voit incline sur la 
face m. 

C’est done la normale optique qui se projette sur les faces m 
et t, suivant les directions d’extinction indiquees plus liaut et 
sur la figure, et le corps est biaxe negalif. 


Arsinidte bibasique de calcium (haidingirite). 

AsO‘CaH + H=0. 

A. A une solution de chlorurede calcium en exc^s (30 gram- 
mes environ dans 200 centimetres cubes d’eau) on ajoute 
1-2 centim^itres cubes d’acide arsenique pur en solution 
50 0/0, puis de I’arseniate disodique. 

Les premieres additions de ce corps ne produisent pas de 
precipite; mais bientdt il apparait. Lorsqu’il est assez abon- 
dant, on place le tout dans une etuve a 70", ou le precipite, 
d’abord floconneux, ne tarde pas ii cristalliser. On peut alors 
ajouter de nouvelles quantites d’arseniate disodique, produisant 
de nouveaux precipites qui cristallisent a leur tour. On obtient 
ainsi une notable quantite du produit cberchd. 

Si la temperature etait plus dlevde, voisine du point d’ebulli- 
tion de la solution de chlorure de calcium, c’est le corps pre- 
cedent que Ton obtiendrait. 

B. A 45 centimetres cubes d’une dissolution a 10 0/0 d'acd- 
tate de calcium on ajoute 5 centimetres cubes d’une dissolution 
d’acide arsdnique h 50 0/0. La liqueur reste limpide ; mais si 
on la place dans unOidtuve chauifde a 100"*105", il s’y ddpose 
bientdt d’abondants cristaux d’arsdniate de chaux. 

Analyse. — Pour analyser oe corps, j’ai, comme pour le 
prdeddent, dosd I’eau par perte de poids, la chaux A rdtat de 
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sulfate, et Tacide arsenique a I’etat d’arscniate ammoniaco- 
magnesien ou par difference. 


Trouve 



Calcule 

pour 



* 1 

11 

111 

IV 

AsO'CaH -1- H’O 

H'O 

. 13,59 

13,7 

13,83 

13,88 

13,63 

CaO 

. 28,24 

28,1 

28,36 

28,26 

28,28 

As’OL... 

. 57,51 

58,2 

57,81 

57,86 

58,08 


99,34 

100,0 

100,00 

100,00 

100,00 


L’eau part compI6tement entre 150" et 300", la molecule d’eau 
d’liydratation partant entre 150" et 180" environ, cc qui con- 
duit a la formule 

AsO' ^ 4 - H’O, 

adinise par Groth et quelques autres pour la haidingerile. 

ProprUt^s physiques. — Les proprietes physiques du corps 
que nous ^tudions concordent du reste avec celles de ce mine- 
ral. II est blanc, forme delamelles souvent rec- 
tangulaires, aplaties suivant un clivage (fig. 2). 
Elies s’eteignent parallelement a leurs cdles et 
montrent, en lumiere convergente, des pheno- 
i menes indiquant une bissectrice obtuse nega- 
* tive, perpendiculaire a la face d’aplatissement. 
Le systeme cristallin est done bien determine 
ainsi comme etant ortliorhombique. Les lamelles 
sont positives suivant I’aUongement ; elles sont 
peu birefringentes. 

On se rappelle que M. Des Cloizeaux donne de 
la haidingerite la description suivante : 

« Rhombique, clivage g', axes optiquos dans /i', bissectrice 
» obtuse ndgative perpendiculaire A g'. » 

Ce qui Concorde compl^tement avec les proprietes du produit 
etudid, si on y prenJ la face d’aplatissement pour g\ 


y 



y 

Fic. !!. 
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J’ai done lieu de penser que e’est bien lii de la haidingdnte 
artificielle ; la formule AsO'CaH ■+■ Il’O serait alors bien dtablie 
pour ce mineral. 


Strontium. 

J’extrais de I’article Strontium do I’Encyclopddie chlmique (*) 
ce qui suit : « Arseniate de strontiane As’0'(StG)S ressemble 
» I’arsdniate de baryte; il cristallise dans I’acide acetique en 
» lamelles presque rectangulaires ; il peut aussi se combiner 
» avec I’ammoniaque... (Baumann). » 

Je n’ai rien trouvd de plus complet sur les arseniates de 
strontium. 


Orthoarseniate distrontianique. 

AsO^SrH. 

Preparation. — En appliquant au strontium les procedds 
qui m’avaient rdussi pour le calcium, j’ai obtenu un produit 
bien cristallisd. 

A. Un premier procede est le suivant ; 10 grammes de chlo- 
rure de strontium sont dissous dans 100 centimetres cubes 
d’eau, et la liqueur est portde i rebullition apr^s qu’on I’a 
additionnec de 2 grammes environ d’acide ars^nique; puis, le 
ballon dtant retird du feu, on y ajoute de I’arseniate disodique 
tant qu’il se forme un prdoipitd, et on maintient ensuite le 
lout a 100® dans une etuve, ou le prdcipitd ne tarde pas d 
cristalliser. 

Ce proedde donne un produit abundant, niais raoins beau et 
moins homogdne que le suivant. 

B. A un equivalent d’acdtate de .strontiurn en solution a 
10 0/0 on ajoute lirt, equivalent d’acide arsenique en solution 
concentrde, et on place le vase contenant ie tout dans une 
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etuve ^100“- 105", ou il se produit rapidemenl un beau prtici- 
pite cristallin. 

Analyse. — Les produits obtenus ont 4te soumis a I’analyse 
de la I'a^on suivante : L’eau, qui dans les 4chanlillons bieri 
homogfenes part au-dessus de 242", et au-dessous de la tempe- 
rature de fusion du zinc, a 4te dosee par perte de poids; puis, 
le corps ayant ete dissous dans I’acide cblorhydriqi e, la stroii- 
tiane a etd pesee a I’etat de sulfate et I’acide ars(5nique a Felat 
d’arseniate amnioniaco-magnesien. On deduit par diffdrence : 



A 

Trouvc 

B 

Calcule 

pour 

AsO'SrH. 

H’O.... 

4,69 

4,03 

4,10 

3.96 

SrO.... 

4S,2i 

46,31 

4S,29 

45,49 

As’O*. . 

. (pese) 49,31 

(diff.) SO, 66 

(pese) 50,27 

60,55 


99,21 

100,00 

99,66 

100,00 


Les echantillons sur lesquels j’ai fait les analyses B etaient 
tp6s beaux et tr^s homogfenes; les nombres trouves pour eux 
conduisent tres exactement it la formule 


.Sr 
AsO* f 

Ce corps est facilement soluble dans les acidcs. 

ProprUles physiques. — Petits cristaux incolores transpa- 
rents assez frustes. Cependant, par un examen attentif, on 
reconnait qu’ils sont tricliniques, tout ii fait comparables ?i 
ceux de I’arseniate de chaux de m^me formule. 

Us sont aplatis suivant la face t, et les angles plans qu’elle 
presente sont tr^s voisins de ceux que Ton calculerait.d’apres 
les donn^es angulaires de la page 91. 

Les propridtds optiques sont tout a fait analogues a celle.s 
de AsO'CaH (voir p. 91, fig. 1) : I’extinction dans t se lait ii 31“ 
environ de I’ardte m t. Dans la face t on voit un axe optique 
incline, et le plan des axes est voisin d’un plan perpendiculaire 
k I’ar^te m t. Le corps est biaxe ndgatif. 



96 


H. COGUEL. 


Orilioarseniate distronlianique hydrate, 

AsO*SrH + H*0. 

En refaisant I’arseniate AsO'SrNa 4- 9H’0 decrit deja par 
M. Joly (’) et en suivant son precede, e’est-a-dire en niettant 
en presence dans deux vases concentriques deux dissolutions : 
Tune d’azotate de strontium, I’autre d’arseniate disodique, 
communiquant entre elles par une mince couche de liquide, 
j’ai constate que, en outre des cristaux cubiques de cet 
arseniate, il se produisait dans le vase contenant le sel stron- 
tianique de$ cristaux differents, prismatiques, assez beaux, 
ayant jusqu’^ un centimetre et plus de long. 

Analyse. — Analyses comme le sel precedent, ils m’ont 
donne : 



Trouve. 

Calculi^ 

H*0 (H’O A 160°).... 


7,33) 

(|H*Oau rouge). 

3,67 i 

SrO 

42,0 

42,16 

As’O" 

47,3 

46,84 


100,0 

100,00 


L’eau partant a raison de une molecule au-dessous del60°, 
le reste, pour la plus grande part, entre 195" et 240°, on est 
conduit Ji admettre une demi-molecule d’eau de constitution 
et une molecule d’eau d’hydratation. 

Ce qui conduit & la formule 

^Sr 

AsO* ( + H=0. 

PropridUs physiques. — Ce corps se preseiite sous la forme 
de beaux prismes incolores appartenant au systeme ortho- 
rhombique, termiues par un pointement h quatre faces (/iy. $). 


(i)Joly, C. fl., .CIV, p, <J05. 
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Les faces de ce pointement sent tres arrondies et leurs 
angles ne sent pas mesurables; mais les faces laterales du 
prisme sent trfes nettes et donnent avec une bonne 
exactitude les mesures suivantes : 

m ft* (HO) (100) 44°5' (normales), 

m m (110) (HO) SSHO'. 

Ces cristaux presentent un clivage tres facile sui- 
vant ft*. 

Si on observe une lame de clivage en lumierepola- 
Fre. 3. risee, on constate qu’elle est perpendiculaire a une 
bissectrice obtuse positive, les axes optiques se trouvant dans 
le plan g'. 

On voit que les proprieles optiques par rapport au clivage 
sont les mdrnes que dans la haidingdrite. 


Baryum. 

Les renseigneinents bibliographiques que Ton pent trouver 
sur les arseniates de baryum sont identiques a ceux que Ton 
trouve sur les sels de strontium et tout aussi incomplets. 




N 




Orthoarscniate bibarytique anhydre. 

AsO*BaH. 

Comme les sels correspondants de calcium et de strontium, 
ce sel n’a encore 4td ddcrit nulle part. 

Preparation. — A. On met en tube clos 20 centimetres 
cubes d’uhe solution d’ac^tate de baryum ik 10 0/0 avec 5 cen- 
timetres cubes d’une solution d’acide arsenique ^ 50 0/0, et 
Ton chaufie aux environs de 200". La solution, d’abord limpide, 
laisse deposer ft oette temperature une matiftre blanche cris- 
tallisde. 

B. En prftparant I’arseniatc decrit dans le paragraphe sui- 

T,, I (5® Serie). ; 7 
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vant, il iii’est amve, dans des conditions quo je ne saurais 
pp^ciser exaclement cornme temperature et proportions, d’ob- 
tenir, en faisant cristalliser dans racide acelique i’arseniale do 
baryum obtcnu on precipitant un set barytique par I’arseniate 
disodique, des cristaux relaliveinent voliunineux ayant mdmc 
composition que le corps precddenf. 

Analyse. — L’eau a ete dosee dans ce produit par perte de 
poids; son ddpart n’a lieu qu’au-dessus de 180", et elle doit 
etre considerce cornme etant de constitution. 

Dans la solution du produit anliydre dans une petite quautite 
d’acide chlorhydrique, la baryte a dtd separee a retatde sulfate 
et pesee sous cette forme; I’acide arsenique reste deduil par 
difference. 

Voici les rdsultats obtenus : 


Trouve. Calculti 

A B Aso'^'uaH. 



3,5 

3,4 

3,25 

BaO . . . 

.. 5b, 1 

55,0 

5.5,24 

As’0“... 

.. 41,4 

41,6 

41,.5J 


100,0 

100,0 

100,00 


Ge qui conduit a la formule 

Ba 

AsO' 

'H. 


Co sel est facilement soluble dans les acides. 

Proprietds physiques. — Prepare par le precede A, il so 
presenlc sous la forme de paillettes blanches tres dechiquetees, 



Fio. -i. 


metro et donnent, a 5 ou 0 


mais appartenant silrement au 
systorne triclinique. 

Prdpard par le proedde B, il 
presente de jotis cristaux tricli- 
niques ayant jusqu’a un demi- 
centimetre de long {fig. 4). Il* 
sont tres niesurables au gonio* 
minutes pros, les angles suivonts : 
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ANGEES DES NOnMAEES 


m 

t 

56“30' 

P 

m 


P 

t 

103°23'30' 

t 

9' 

56“ 16' 

m 

9' 

67“!!'. 


Les cristaux sont un peu aplatis suivant p et allonges sui- 
vant pm; la face h‘ est tres petite quand elle existe. 

Orthoarsen'ate bibarytiquo hydrate. 

AsO‘BaH + H’O. 

Dans les ouvrages de chimie on trouve, en pliisieurs endroits, 
qu'il est facile d’obtenir i’arsdniate bibarytique cristallise. Le 
Dictionnaire de Wurtz dit entre autres (') ; « L’arsdniate 
» BallAsO* + Il'O s’obtient en versant goutte ii goutte un arse- 
» niate alcalin bimetallique dans du chlorure de baryum ; le 
» precipite qui se forme d’abord disparait, et Ton obtient bientdt 
)) une masse cristalline, peu soluble dans I’cau, soluble dans 
T) I’acide acelique, d’ou il cristallise facilement en octad Ires d 
yibase carrde. (Schiefl'er.) » Cette indication crislallographique 
est la seule que j’aie pu trouver sur co sel, et on verra qu’elle 
ne coincide nnllement avec les faits que j’ai observes. 

Cette non-coincidence m’a, comine consequence, conduit a 
chercher a varier les moyens employes pour reproduire cet 
arseniate cristallise. Void les divers procedes de preparation 
que j’ai essayes ; 

Preparation.— ‘A. On le prepare, comrne I’indique .M. Joly (-), 
en neutralisant I’acide arsenique par la baryte en presence de 
la phtald'nedu phenol. On obtient ainsi un precipite gelatineux 
qui se transforme en un sel cristallise parfois en grandes 
lainelies identiques & celles que Ton obtient ; 

A’. En operant pour le baryum cornme M. Dufet a opere pour 

(•) Wurli, Diolionnaire, 1. 1, p. 103. 

(») Joly, C. R.. t. GII, p. 3ie. 
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le calcium lorsqu’il a fait la synthese de la pharrriacoUte (^), 
c’est-a-dire eri rnettant en presence dans deux vases concentri- 
ques de I’azotate de baryte et de I’arseniate disodique,Jes deux 
dissolutions dtant reunies par uhe mince couche d’eau supe- 
rieure. Sur les parois se forment de beaux cristaux lamellaires 
d’arseniate bibarytique ayant jusqu’a un demi-centim6tre de 
large sur uii centimetre de long. 

B. J’ai aussi produit cet arseniate cristallise en precipitant 
racetate de baryum par Tacide arsenique et laissant le precipitd 
quolque temps en digestion dans la liqueur mere h 60"^. 

C. En precipitant le chlorure de baryum par rarseniate 
disodique et laissant le precipitd digerer k froid dans la liqueur 
mere. 

D. Enfin, en laissant digerer et cristalliser dans Tacide aceti- 
que rarseniate bibarytique prepard rapidement par le precede 
precedent. 

Analyse, — Tons ces procedes m’ont donne le m6me corps 
sous dilferents aspects. 

Pour analyser les produits obtenus, apres les avoir convena- 
blement desseches dans Pair sec, j’ai dosd I’eau par perte de 
poids; puis, la matiere ayant etc dissoute dans une petite 
quantite d’acide chlorhydrique, ou elle est facilement soluble, 
j’ai precipite la baryte et I’ai pesee a Tetat de sulfate. L’arsenic 
a ctd dose a I’etat d’arseniate ammoniaco-magnesien ou par 
difference. 

Voici les resultats obtenus : 


Trouve. 



H’O perdu au-dcssoosde 240”. 6,10) 6,05) 


■IH’Oauroiige S.O.'iji 9,15 9,2 3,24) 9,29 9,2 9,15 

BaO. 51,80 51,6 51,60 51,7 51,86 

lAs’0'> 39,00 39,2 39,10 38,7 38,98 

99,95 100,0 100,00 9^ 99,99 


(1) Dufet, Bull. Sov, Min,, t. XI, p. 195. 
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Comme il ost indiqu6 dans deux, de cos analyses, ce corps 
perd une molecule d’eau au-dessous de 240® et une demi- 
molecule au rouge seulenient. C’est done bien un orthoarse- 
niate bibasique h une molecule d’eau d’hydratation de formule 


(AsOO 


^Ba 

\h 


+ H^'O. 


Comme Tont indique les differents auteurs, il est tres soluble 
dans les acides et decomposable par I’eau chaude. 

Propridtes physiques. — De quelque facon qu’il ait ete 
prepare, ce corps est toujours rhombique, Pr<5par(5 par les 
precedes A et A', il se presente en 
grandes lamelles rectangulaires allon- 
gees et accolees par groupes (fig. 5). 
Leurs angles sont abattus par des tron- 
catures a 45®, et elles sont striees pa- 
rallelenient a leur longueur. | 

Elies polarisent vivement et s’etei- 
gnent parall^lement a leurs cdtes. 

La direction de I’aHongement est 
positive; le plan des axes est perpendi- 
culaire a cette face d’aplatissement, 
ainsi que la bissectrice obtuse (^). 

Par les precedes D et C, le corps s’obtient en lamelles 
aplaties et allongees, tres d^chiquetees, appartenant evidem- 
ment aux memes formes que les precedentes. 

Par le precede D, cristallisation dansl’acide aciHique a froid, 
I’ars^niate bibarytique s’obtient en cristaux epais ayant trois a 
quatre millimetres de long et une forme exti^rieure analogue h 
celle du sulfate de baryte (fig. 6). 

Les faces de ces cristaux, quoique n’^tant pas tr^s rdfleebis- 



(i) Lorsqu’on emploie le proc^d^ ^1' on obtient en m^me temps des petits 
cristaux cubiques qui sont, comme M. Joly Ta montr^, des cristaux d’arsL^niate 
double de baryum et de sodium. 
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santes, se pnMent cependant assez bien aux mesures gonlome- 
triques. 

Ils sent nettoment rhombiques. 

■ Et si nous les orientons comme sur la figure ci-contre, les 
laces m feront entre dies un angle voisin de celui que nous 
avons constatd dans I’arseniate strontianique deradme formule. 

Nous verrons alors que ees cristaux presentent les formes 
dominantes mh' . 

Le goniometre nous Iburnit les resultats suivants : 



.\NOLE.S OliSEHViS (NORMAI.es). 

m in sur //' 

(liO) (110) 8fi”20' avec une erreur max. de 10 

m 

(100) (110) 43” 10' 

/i * e. 

(I00)(121) 08”I5' 

m e, 

(110) (121) 41''32' moins exact. 


Ge qui conduit aux parametres 

a : b : c ; : o ,938 : i : 0,573. 


An point de vue optique, ces cristaux sont biaxes; le plan 
des axes optiques esl g'\ la bisseclrice 
aigue positive est parallele A g' h', et 
par consequent la bissectrice obtuse 
negative perpendiculaire A h'. 

J’ai pu taillorces cristaux et, nialgre 
leur petitesse, mesurer recartement des 
axes optiques. 

2E = 34“ environ, avec une faible 
dispersion p < v. 11 existe un clivage 
parallele A h'. 

Ces cristaux sont isomorphes de ceux 
de strontiane de mOme formule, etpro- 
bablement aussi de ceux de chaux 
AsO'Call+lPO. 

n* — n„ — 0,007. 
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Zinc. 


Jiistorique. — Pour ce qui ooncerne les arsoniates de zinc 
prepares par voie humide, on connait jusqu’a present ; 

Un ars(5niate monozincique cite par Berzt^Iius et assez pen 
connu ; 

Un ars4niate bibasique .'VsO'Znll + IPO; 

Un arsiSniato tribasique amorphe cite par Salkowski, et un 
arseniate naturel, la kdttigite, a huit equivalents d’eau; 

Entin, radarnine AsO‘Zn(ZnOH), ce dernier parfaitenient 
etudid par M. Friedel (‘) tant comme produit naturel que 
coinme produit artificiel. 

C’est le seul dont les proprietes physiques soient connues. 


Arsiniat/! bibasique de sine hydrati'. 

AsO‘ZnH + H'O. 

Debray (*) a prepare ce corps en precipitant le sulfate de 
zinc par I’arseniate d’aminoniaque, et laissant cristalliser le 
prdcipite par digestion dans la liqueur a 100“ pendant qtiinze 
jours; Deniol (^), on evaporant une solution de six parlies 
d’oxyde de zinc dans cent parties d’acide arsdnique en solution 
aqueuse; Coloriano (*), en maintenant a rdbullition avee do 
I’eau distillee la liqueur filtree provenant de I’attaque du zinc 
par I’acide arsdnique dissous. 

De ces trois auteurs, ce dernier parte seul des propridtds 
physiques de ce sel en disant ; « Ce corps cristallise en aiguilles 
» blanches groupdes cn houppes, appartonant au systeme ortho 
» ou clinorhombique. » 

Pour mieux dtudier ce corps, j’ai du le prdparer, et apres 


(0 Friedel, B. S, M., t. II. -* Des Gloizcaux, id., I, 90. ~ Coloriano, those, p. 20. 
(») Debray, Bull. Soc. Chim. (2), II, p. 14. 

0 Demel, Deutsche cham. Ges., XII, p. 1279, 

(♦) Coloriano. th6se, p. 18. 
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avoir essaye les proctkles que je vieris creniinierer, je mo suis 
arreie au suivant : 

Preparation. — A 100 centiinetres cubes d’line solution 
d’acdtate de zinc a 10 0/0 on ajoute 30 centimetres cubes d une 
solution d’acide arsenique h 50 0/0, et on porte le tout dans 
i’etuve a 100"'. La, le precipite gelatineux qui s’etait d’abord 
forme cristallise. 

Pour arriver a une cristallisation complete, il m’a fallu, en 
general, moins de vingt heures. Lc corps cristallise n’a qu’a 
("‘tre lave par decantation etrecucilli sur un filtre. 

AnalysB. — Pour Panalyse, j’ai, apres Pavoir suflisamment 
desseche dans Pair sec, dose Peau par perte de poids; celle-ci 
s’en va en partie au-dessous de 180*^, — une molecule a tres 
peu pres, — puis le reste a la temperature de fusion du plornb. 

Le zinc a ete dose par voie secbe a Petat de sulfure, en trans- 
formant Parseniate par le soulVe au rouge dans un courant 
d’hydrog^ine. L’arsenic a ete deduit par diflerenee. 


Trnuvc. Calcule. 

H’0 12,2 12,3 12,10 

ZnO 39,9 36,0 36,32 

AsW 51,9 51,7 51,57 


100,0 100,0 100,00 

Ce qui conduit bien a la formule 

.Zn 

AsO‘ ^ + H^O. 


PropriM^s physiques. — C’est une belle maliere blanche a 



^clat soyeux, appartenant au systdme mono- 
clinique, se presentant en fins cristaux sou- 
vent aplatis et developpes suivant g' (010). 
Dans cette face, les extinctions se font, sui- 
vant la figure 7 ci-contre, a 23® de I’arete d’al- 
longeinent dans ph' obtus. Cette direction est 
positive, et par elle passe un plan perpendi- 
culaire a g' contenant les axes optiques dont 


la bissectrice obtuse est perpendiculaire h g\ 
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Le signe optique cle ces cristaux est doiic positiC; ils sont ppu 
bii’(5fringents. 

Si on admet, commc cela est indique sur la figure, que les 
lamelles g' observees sont limitees par des faces hi et c" for- 
mant biseaux et des faces o', on trouve au reticule du micro- 
scope; h' o' — 4{)‘'25', h' p ■— 87®25' (angles des normales). 
Ces lamelles presentent parfois une made suivant h' qui les 
fait paraitre rhombiques. 


Orlhoarsdniate dc ::inc. 

As‘0‘*Zn’‘H*. 

N’ayant pas reussi du premier coup (^) a preparer I’arseniate 
bibasique de zinc par le procdde Coloriano, j’ai fait quelques 
essais en ayant recours au tube scelle. Ces essais m’ont fourni 
im arseniate bien cristallise, mais que je n’ai trouve cite nulle 
part comme ayant dej^i dte obtenu. 

Preparation. — Void exactement comment il a etc prepare: 
Du zinc en excess a ete attaque par une dissolution concentree 
d’acide arsenique (i 50 0/0 environ). Apres deux jours de 
digestion, la liqueur surnageante a etd filtree et mise en tube 
clos avec son volume d’acide arsenique a 25 0/0, puis chauffee 
au bloc Wisnegg. 

Au-dessous de 100°, on voit se precipiter une gelee blanche 
dont la cristallisation commence vers 180° et se complete apres 
quelques heures de chauffe vers 200°. 

Pour recueillir ce produit, plus soluble a froid qu’a chaud 
dans la liqueur mere, il est tw'ss necessaire de laisser refroidir 
et d’ouvrir le plus rapidement possible le tube, en recevant 
immediatement son contenu dans un vase plein d’eau distillde 
fpoidc. 

J’ai analyse cet arseniate comme le precedent. L’eau ne 


(i) J’ai r(5ussi plus tard eii tube scelle, au voisinage de 120', el j’ai eii le corps 
prtk^4dent. 
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Tabandonne qu’^i une temperature assez dlevde pour qu’on 
doive la considerer comme dtant de constitution. 




Trouve. 

Cfllcule 

pour 

As*0'“Zn“H*. 


I 


H'O 

1,7 

1,9 

2.04 

ZnO 

46,1 

46,0 

45,86 

A,s*0‘ 

S2.2 

62,1 

52,09 


100,0 

100,0 

100,00 


Cos resultats peuvent Otre representes ainsi : 


AsO* 

— 

Zn 



Zn 

AsO‘ 

/ 

H 


\ 

/ 

Zn 

AsO‘ 

H 


\ 

/ 

Zn 

AsO‘ 

— 

Zn 


I’analyse indiquant cependant un tres loger deficit d’eau et un 
tr^s leger excedent de zinc, qui se compensenl. 

Ce corps est soluble a froid : facileinent dans I'acide chlor- 
hydrique, nioins dans I’acide azotique; soluble ii chaud dans 
la potasse et la soude. 

Propriele.s physiques. — II se prosente en belles paillettes 
blanches nacrees, groupees en rosettes. 

Ccs lamellos, aplaties, ont la forme de 
paralieiograinmes dont Tangle obtus est de 
180“; Tangle aigu est sou vent abattu par 
une petite facette. 

Comme Tindique la figure 8, Textinction 
se fait a li" de la direction d’un clivage, 
qui est rendu visible par des strics paralleles 
au plus grand cOte du parallelogram me. 

Cette direction est positive. En lumi6re 
convergente, on constate que ces cristaux 
sent biaxes et que Tun des axes est ii peu 
pr^s perpendiculaire sur la face d’aplatissement. 

Ce caract^re, joint Textinction, determine les cristaux que 
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nous studious 001001 “^ tricUniques, ^ moins toutefois qu’ils ne 
soicnt aplatis suivant une face m d’un prismo monoclinique, 
ce qui parait cependant peu probable, la face m, dans le sys- 
teme monoclinique, n’dtant pas une direction d’aplatissement 
bien frequente. 


Pi/roarsSniate truincique hydrate. 

As*0’(Zn0H)’Zn + 7H*0. 

Debray (*) a, comme nous Tavons vu, en precipitant une 
solution de sulfate de zinc par I’ars^niate d’ainmoniaque, pro- 
duit un arseniate acide. Cherchant obtenir le m6me produit, 
j’ai precipite I’ac^tate de zinc par I’ars^niate disodique; maisle 
produit obtenu, tout different de celui de Debray, s’est trouv^ 
^tre un arseniate trizincique. 

Salkowski (*) avait dej& constate que si on precipite le sulfate 
de zinc par une solution d’arseniate neutre de soude, il se 
forme un precipite g41atineux qui, s(^chd ti 100°, a pour formule 
(As0^)'Zn‘3H*0. 

De mon cdte, ajoutant a 100 centimetres cubes d’une solu- 
tion d’acdtate de zinc 10 0/0, 10 centimetres cubes d’une 
solution d’arseniate de zinc t» 25 0/0, puis laissant le prdcipitd 
geiatineux en digestion dans la liqueur pendant plusieurs 
semaines, je I’ai vu cristalliser. 

La matiere recueillie, bien homogene et entierement cris- 
tallisee, a ete soumise a I’analyse suivant le m^me precede que 
les arseniates precedents. 

Voici les resuUats obtenus : 


Trouvt*. Calculi. 

H’0 22.92 23,;t3 23.33 

ZnO 39,41 39,61 39,40 

A.s*0‘ 37,67 37,00 37,27 


100,00 100,00 100,00 

ce qui conduit k la formule brute 

(AsO‘)*Zn».8H’0, 


(*) Bull. Soc. Chim. (2), II, 24. 

(*) Salkowski, Journ. fur praht. Chem.f CIV, p. 162. 
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analogue ^ la formule de la kottigite, cet arseniate naturel que 
Ton trouve ayant la composition 

(As0‘)’(Zn.Co.Ni.)’.8H*O, 
et donl la cristallographie est peu connue. 

La formnle developpde de ce corps serait alors 

(AsO‘);=Zn 

)Zn + 8H>0. 

(AsO‘)-Zn 

Mais si on etudie de pres la facon dont il perd son ean, on 
constate les faits suivants : 

De 0 a 98®, le corps ne perd pas d’eau ; 

A 100®, elle commence a partir; la perte est deja de 3,390/0 
A 105“ (irO = 2,92 0/0); a 155“, elle est de 18,9 0/0, et A 200“, 
de 20,5 0/0 (7H’0 = 20,419 0/0); a 220“, elle est de 20,9 0/0 1 
a 275“, 21 0/0; enfin, entre 300“ et le rouge faible, elle atteint 
23,3 0/0. On voit que la perte d’eau subit une sorte d’arrfit 
entre le ddpart de la septiArae moldcule d’eau et le depart de 
la huitiAme. 
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Fid. 9. 

Ce faif^est f ^^ visible sur la figure 9, ou il sc traduit par un 
palter dans la courbe de ddpart de I’eau, 
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II semble done que Ton doit considdrer la huitieme molecule 
d’eau comme etarit de constitution et non d’hydratation, la 
formule du corps devenant alors 

As’O’Zn’H* + 7H*0, 
qui peut s’interpreter ainsi : 

As’O’Zn (ZnOH)* + 7H*0, 

ou en developpant, 

AsO’ ZnOH 

0 \ Zn + 7H*0 

AsO’ ZnOH. 

Le corps que nous etudions serait alors un pyroarseniate 
basique. , 

ProprUtes physiques. — Les proprietes cristallographiques 
sont difficiles a etablir; la matiere se presentant avec un aspect 
blane, soyeux, est formee d’aiguilles excessivement fines a 
extinctions obliques. 

Tout ce que Ton peut en dire avec certitude, e’est qu’elles 
appartiennent a un systeme oblique, qu’elles sont optiquement 
positives suivant leur allongement, peu birefringentes, et que 
Tangle maximum d’extinction dans la zone d’allongement est 
de 30“ i 35°. 


Cadmium. 

Ce qui est connu (^) sur les arseniates de cadmium peut se 
resumer ainsi : il en a ete prepare repondant aux types 
(AsO')*Cd*, As0‘CdII + H>0, (AsO‘)‘Cd'H' + 2IT0, puis unarsc- 
niate basique (AsO‘)’Cd’+ Aq. 


(*) Encyclopedie chimique: Cadmiunij p. 314. — Salkowski, Journ. filr 
prakt, Cfiem., CIV, p. 129. — Demel, Deutsche chem, Gesell, 1879, p. 1281. ~ 
Culoriaiio, t,h6se, p. 45. 
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Le second seul a ete obtenu cristallise par Detnel et Coloriano, 
qui ne I’ont cependant pas ddcrit au point de vue cristallogra- 
phique. 

De mon cdte, j’ai obtenu a I’etat cristallin le pyroarsdniate 
anhydre. 

Pi/roarseiiiate bibasique do cadmium. 

As’O’Cd*. 

Preparation. — On introduit dans un tube scelld 15 centi- 
metres cubes d’une solution contenant 25 0/0 d’azotate de 
cadmium, 10 centimetres cubes d’eau contenant 1 gramme 
d’acide arsenique libre et 8 centimetres cubes d’une solution 
d’arseniate disodique a 20 0/0. 

La liqueur reste limpide, mais il s’y produit un precipite 
arnorphe, gelatineux des que Ton commence a la chauffer. 

Ge precipite cristallise en quelques heures entre 180“ et 200“. 

Analyse. — Apres avoir constate que ce corps est anhydre, 
je I’ai dissous dans une petite quantile d’acide chlorhydrique; 
puis, api es avoir ajoute assez d’acide taririquepour qu’ensuite, 
en saturant la dissolution par I’ammoniaque, la liqueur reste 
claire, j’ai precipild I’acide arsenique & I’etat d'arsdniate amrao- 
niaco-magndsien, qui a die sechd d 102“ et pesd. ^ 

Dans la liqueur filtrde, le cadmium a did prdcipitd par le 
sullhydrate d’ammoniaque et pesd, aprds lavages convenables 
au sulfure de carbone et dessiccation a 100“. 

Calcule. 

47,33 
82,<i7 

100,00 


pour laquelle les nombres ont dtd calculds. Le corps est done 
un pyroarseniate de cadmium anhydre. 


As’0“. 

CdO... 


Trouve. 

47,3 

53,1 


ce qui conduit a la formule 

As'O" 


100,4 
, Cd 




Cd 
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ProprUtes physiques. — C’eat uiie mati^re cristalline d’un 
blanc jaunStre, apparlenant au systtoio rhombique, en tres 
pelits cristaux groupes par qualre, et difflciles a etudier plus 
completement. 


Culvre. 


Orihoaraitniale bibasique de cuivrc. 

AsO‘CuH + H’O. 

Analyse. — Debray (') a deja prepard ce corps en niaintenanl 
en digestion avec dc I’eau d 70“ le liquide provenant de I’attaque 
du carbonate de cuivre parl’acide arsdnique, mais il ii’a donne 
sur lui aucun renscigncment crislallographique. 

Pour cbmbler cette lacune, j’ai d’abord reproduit ce corps 
pur le procddc de Debray, mais sans rdsullat bien satisfaisant 
au point de vue de I’observalion inicroscopique des cristaux. 

J’en ai obtenu de bien plus nets par un procddd qui consiste 
a abandonner a une evaporation lente une liqueur d’acdlate dc 
cuivre precipitde par un tres Idger excds d’acide arsdnique. 

La gelde d’arsdniate de cuivre cristallise peu a peu pendant 
I’evaporatieu du liquide, et, en lin d’opdration, un simple 
lavage enleve au produit cristallin obtenu son Idger excds 
d’acide arsdnique. 

Analyse. — J’ai dose I’eau par perte do poids, le cuivre a 
I’dtat de sulfure et I’acide arsdnique a I’dlat d’arsdniate ammo- 
niaco-magnesien. 


Ti’ouvc. 


Calcule* 

H»OdeiOO“a2oO'’. 8,17 

1 

2H*0 

= 8,13^ 

au rouge.,.. 3,83 

j 12,00 0/0 

H*0 

4,06 1 12,20 

CuO 

36,10 

20u0 

35,86 

As’O” 

51,42 

As*0“ 

51,94 


90,52 


100,00 


(0 Debray, Anrmles de chimie et de physigue, 3' serie, t. LXI, p. 419. 
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Le corps que j’ai obtenu est done bien le meme que celui do 
Debray; il a pour formule 


(AsO*) 


Cu 

H 


+ H*0. 


II est soluble dans les acides et ddcompose par I’eau bouil- 
lante, qui, a la longue, le transfonne en olivdnite. 

PropriSUs physiques. — C’est une 
malidre bien cristallisee, d’un vert d’eau 
clair, se presentant en lamelles paral- 
leles au plan g' d’un prisme monoclini- 
quc(^gr.lO). 

La face d’aplatissement est limitee 
par un contour hexagonal leg^rement 
allonge, suivant un des colds que nous 
admettrons comme representant la 
face h\ prenant pour trace de la face p 
celui des deux autres cdtes qui fait avec Tangle, le plus 
voisin de 90®; Tautre sera a\ 

Au reticule du microscope, on trouve alors : 

p oblus ( 001 ) ( 100 ) = 96 ^^ 30 ' 
p aigu (001) (100) 3o®12' 

(100)(101) 125®30' * 



Ces mesures permettent d’avoir le rapport de deux des para- 
mdtres 

a : b ; c = 1 : ? : o, 82 i 9 g = 83030. 


La birefringence est ^nergique : 

n;-n., = 0,0752 0; 

I’extinction dans g' a lieu ii 13“ environ de h', dans Tangle 
aigu ph^. Cette direction correspond a n^, la direction perpen- 
diculaire dans g' ii n„ n„ etant pcrpendiculaire k cette face. 

Le plan des axes optiques est en efifet parall^le k g'. 


(1) Par la mdthotje G. Friedel, B. S. M, t. XVI, p. 22, 
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Orthoarsiniate tribasique de cuiore. 

(A80‘)*Cu^ 

Ce corps a ete prepare par Coloriano (^) par I’attaque directe 
du cuivre par I’acide ars^nique. 

Au point de vue physique, cet auteur dit seulement que les 

cristaux en sent clinorhombi- 
ques ou tricliniques, s’eteignant 
a 26°, et d’un dichro'isme remar- 
quable. 

Je dois a Tobligeance de M. Frie- 
del quelques cristaux de ce corps 
prepares par Coloriano. Voici leur 
description cristallograpbique : 

Ce sont tantdt de petits pris- 
mes, tant6t des paillettes appar- 
tenant au systiMne monoclinique 
{fig. 11). Lorsque ces cristaux 
sont aplatis, c'est suivant g', et 
au reticule du microscope on 



Fic. n. 


peut faire les rnesures suivantes : 


p A* aigu 

rt* p 


( 001 ) ( 100 ) 
( 101 ) ( 001 ) 


78°24’ 

142°24', 


ce qui conduit a 


a : b ; c = 1 ; : 0,6790 & = 78“24'. 


En lumiere polarisde, I’extinction sefait k 23° de h' dansph' 
aigu. Cette direction est negative; elle correspond a n^, et celle 
qui lui est perpend iculaire dans g' a n,, car, en lumiere con- 
vergente, on constatequeleplan des axes optiques est parallOle 
i Sf’. 

On peut du reste parfois observer h' et y voir un axe tres 


(^) Coloriano, these, p. 30. 
T. I {5« Serie). 


8 
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oblique dont la position indique comme bissectrico aigue; 
le corps est done opticfUernent n(%alif‘. 

Les cristaux observes suivant g' soul netterneni polveiii'ol- 
ques; ils sont : 

Suivant Uy, vert; 

» rijj, bleu. 


Argent. 


OHIioarsdniate triargentique, 

AsO*Ag\ 

MM. Joly et Dulet (^), apres avoir eludie Tarseniate mono- 
argentique, passent a Tars^niate triargenlique, et ce dernier 
auteur dit : (c II appartient aii systeine cubique et est connu 
:>) cristallise sous la forme b\ 

En faisailt des essais infruotueux pour obtenir Tarsdniate 
diargentique cristallis6, j’ai pu completer la connaissance cris- 
tallographique de ce sel. 

Yoici dans quelles circonstances : 

Si a une solution concentree chaude d’acide arsdnique on 
ajouto de I’azotate d^argent, il se forme iin precipite qui se 
dissout et, par refroidissement, la liqueur laisse deposer des 
cristaux d’arseniate triargenlique. 

Si on rechaufle la liqueur, si on y ajoute une nouVelle quan- 
tite d'azotate d’argent, on peutpar refroidissement obtenir une 
nouvelle rccolte de cristaux, et ainsi de suite. 

Mais il arrive parlbis que, apres plusieurs operations et pro- 
bablement sous rinfluenee do Tacide azotique mis en liberte, 
les cristaux, qui ^tfJiient d’abord des dodecaedres rhomboidaux, 
linissent par fitre, d'abord pour un certain nombre, puis tous, 


(<) .July et Dulef, C. U., t. CV, p. 1073. — Dufet, B, S. XJ, p. 36 et 976. 
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de longs prisnies iioirs d’aspect a pen pres liexagonai, termines 
par un poiiitement a trois faces. 

Analyse, — Soumis a Tanalyse, je leur ai trouvc la compo- 
sition suivante, en dosant Targent ix I’etat de chlorure et I’acide 
ars6nique par difference : 

Trouvc. Galcuic. 


Ag“0 75,8 75,31 

AsW 24,2 24,69 


100,0 100,00 

ce qui conduit bien a 

/ Ag 
AsO*^Ag 
^Ag 


J’ai encore obtenu de ces prismes en faisant r^agir en tube 
clos I’acide arsenique snr le sulfate d’argent et, dans des cir- 
constances un peu difliSrentes, une poussiere rouge de petits 
tetraedres ayant la mciine composition. 

C’etait en etendant d’eau la liqueur qui m’avait donne les 
prismes dont j’ai parle en premier lieu. 

Propriit4s physiques. — Quelle que Soit sa forme exte- 
rieure, I’arseniate triargentique est toujours rouge rubis par 
transparence et isolrope, coniine on pent s’en convaincre en 
taillant en lames tres minces ses eristaux, inclus dans de la 
gomme laque, par exemple. 

11 est done toujours oubique, mais t6tra(5drique. Les prismes 
obtenus se trouveut, du resto, presqiie toujours groupes, et 
souvent par quatre, orientes suivant les directions des axes 
ternaires du cube. Les faces de leurs pointements qorrespon- 
dent alors aux faces b' du dod^caedre rhombo'idal. , ‘ 

Ces groupements, souvent plus complexes, sont en realite 
des squelettes de tetraedres cubiques. 

Quant ll cette forme, elle se rencontre egalement, comme il 
a 4:U dit, dans des eristaux tr6s petits. 

Ce corps est done bien cubique mais hAmiaxe non Centre. 
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Mercure. 

Aucun arseniate de mercure n’avait 4te indique comme 
ayant dt(5 obtenu cristallise avant que Coloriano (^) ne publidt 
son procede de synthese de I’arseniale trimercureux, qu’il a 
d’ailleurs dtudie bien sommairement au point devue physique, 
se contenlant de dire qu’il est rbombique et polychroTque, 

Auparavant, on avail prdpar6 : I’arseniate (llg*)HAsO^ obtenu 
on ajoutant de I’acide arsenique a de I’azotate mercureux, et le 
pyroarseniate IIg’'As’0’ obtenu en chauffant le precedent. 

Le metaarseniate (Hg*)(AsO’)* obtenu en Iraitant le prece- 
dent pat' I’acide arsenique, ou en faisant bouillir I’oxyde mer- 
cureux avec un exces de cet acide; il se presente sous la forme 
d’une poudre blanche. 

Enfin, I’arseniate mercurique que Ton obtenait sous forme de 
poudre jaune en ajoutant de I’arseniate disodique a une solu- 
tion de bichlorure de mercure. 

Tous ces sels restaient inconnus au point de vue cristallo- 
gtaphique (^). 

Pour ina part, j’ai reussi a preparer et a etudier a I’cStat de 
cristaux trois arseniates de mercure. 


Mdiaarsiniaio mercureux. 

(AsO=')*(Hg*). 

En ebautfant, en tube clos, du mercure metallique avec une 
solution d’acide arsenique, en suivant les indications donn^es 
par Coloriano dans sa these (®), j’ai bien obtenu le m6me pro- 
duit que lui, comme je I’indique plus loin; raais, m’etant 
propose de rechercher si on pourrait obtenir le m6me rdsultat 


(0 Coloriano, these, p. 49. 

(^) Wui’tz, Diclionnaire, I, 403. — Joanuis, Encyclopedic, t. Ill, 14® cahier, 
p. 252. 

(S>Loctcit, 



AflSliK'ATES KT ANTIMOXIATES. 1 17 

a plus basse temperature, j’employai de I'acide arsenique [ilus 
concentre (50 a 75 0/0) et suivis attenliveinent I’operation, 
inspectant de temps a autre le contenu de rnon tube. 

Je constatai alors que, dans ces conditions, le mercure etait 
ddja attaque a 150“ apr^s plusieurs heures de chauffc et que 
ces globules s’encroiitaient de petits cristaux blancs formant 
parfois autour d’eux de veritables coques. 

L’op4ration, poursuivie assez longtemps et refaite plusieurs 
fois, me donna de ce corps une quantite suffisante pour I’etude 
et I’analyse. 

Propri4t4s chimiques et analyse. — Cette maliere blanche 
se dissout assez facilement a froid dans I’acide azotique, d’oii 
son mercure est precipite par I’acide chlorbydriquc. C’est done 
an sel mercureux. 

Chauffd en tube f'ermd, il se decompose en changeant de 
couleur, il devient jaune, rouge et brun, et perd du mercure, 
mais ne perd pas d’eau ; e’est-done un sel anhydre. 

La quantite du corps dont je pouvais disposer etant trop 
petite pour me permettre une analyse en poids suflisamment 
exacte, j’ai employe pour le dosage du mercure dans ce corps 
le proeddd indique par M. Laborde. 16 centigrammes une fois, 
18 une autre fois du corps a etudier, ont ete dissous dans I’eau 
regale. Celle-ci respecte le mercure mdtallique fmement divisd 
qui se trouve melange i la prise d’essai, de sorte que Ton peut 
recueillir celui-ci, le sdeber, le peser et corriger de son poids 
celui de la prise d’essai. 

Dans la solution, le mercure est ramene a I’etat de sel mer- 
curique que Ton dose volumdtriquement par la liqueur de 
protochloriire d’etain(‘); I’acide arsenique est deduit par 
difference. 


(*) Dans ce cas, pour ne pas dtre g^ne pai' le dissolvant si foriement oxydant, il 
faut proc^der de la fa^on suivante : le corps 6tant dissous dans la plus petite 
quantite possible d’eau regale, on T^tend a un titre connu, puis a une quantity 
dc dissolution contenant Os’*,! de mati^e a analyser; on ajoule 5 centimetres cubes 
d’une dissolution d’ac6tate d’ammoniaque a 10 0/0 et on sature par I’ammoniaque; 
enftn, on rend de nouveau la liqueur acide pai' un l^ger exces d’acide acetique. 
On dose aloi's le mercure par la liqueur titrde de protochlorure d’dtain. 
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M. Penigfes, le savant agr6g4 de chimie de la Facultd de 
medecine, a bien voulu contrdler les nombres ainsi trouves en 
eniployant le procdde Personne tel qu’il a dtd amend rdcem- 
ment le modifier (^). Je donne son rdsultat dans la denxidme 
eolonne : 


Trouve. Calculi 

U (AsO*7(Hg‘) 

Hg'0 63,3 63,8 64,4 

As’O" 36,7 36,2 38,6 


100,0 100,0 100,0 

ce qui conduit a la formule d’un metaarseniate mercureux. 

AsO* - Hg 

I I 

(AsO')’(Hg*) ou 0 0 I 

II 

AsO' - Hg. 

PropriMs physiques. — Ce corps, dang les belles prepara- 
tions, se presente en petits cristaux brillants et transparents, 
d’nn blanc legerement jaunAtre, sensibles h la lumiAre, sous 
I’aptlon de laqnelle ils noircissent a Jeur surface. 

[Is appartiennent an systeme hexagonal et revAtent la fornae 


(‘) prpc^ti'^ tie dospige du meucm‘e dans un sel niefcureiiic par le p oc^dd Per- 
sonne, inotlifie par M. Dcniges : 1 grarrme du produit est dissous h chaud dans 
quelques contiuietres cubes de HCl additionnes d’un peu d’AzO*H ou de CIO^H et 
d’eau. La dissolution et!ectu6e, le tout est porte a rebullition peudj^nt quelques 
minutes, puis etendu apres refroidissement a 100 centimetres cubes, 

D’autre part, on a mis dans un vase de Bohdme 10 centimetres cubes d’une 
solution d’indure de poti^ssium equivalant, volume a volume, a une solution de 
sublimtV corrosif N/10, et on y a ajoute 2 gouttes de bisullite de soude liquide du 
commerce a AO®, dpstine a empecher la mise en liberty d’iode par les produits 
chlords de la splulion du corps a analyser. 

pette solution est alors vers6e dans Tiodure jusqu’A I’appa' ition d’un pr^cipite 
rouge permanent tr6s l^er, identi(|ue a colui obtenu dans le litrage de IK par 
HgCI*. 

On lit alors la quantity employee de la solution du corps k analyser. Ge yolunje 
centenait OsrjOl de Hg, 11 est facile de calculer la teneur en rnerciire de la prise 
d^essai. 
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de prismes courts aplatis suivant p et limitcs par des faces W"-. 

Quelques-uns peuvent 
p atteindre jusqu’ci un 

millimetre de largeur et 
se prCdenta une mesure 
F";- 1*- goniometriqiie (figA'i). 






On tronve pour les angles des normales : 


p (0001) (ITOI) eO'-ia' calcuk^60“,i9' 

fci/sfci/s (1101) (4 roi) .mi'* 


avoc une approximation de Tj' environ pour Tangle s qj,j 
conduit aux pararnetres ; 

b ; c = 1 : 4,S096. 

Opliquoment, ces cristaux sont tr^s r^fringents et tres bire- 
fringents; ils sont uniaxes positifs, montrant tres neftement 
la croix noire et ses anneaux. 


Orthoarsiai<ite irimercureux. 

AsO‘(Hg‘)’. 

Ce corps a dtd produit pour la premiere fois par Coloriano (') 
on faisant « r(^agir en tube clos vers 230° 35 centimetres cubes 
» d’une solution d’acide arsenique contenant 5 grammes d’acide 
» sur 5 grammes de mercure m(?tallique. La reaction a lieu 
»tres lentement; ainsi, app^s huit heures de chaufle, ^ peine 
» aperQoit-on quelques cristaux adherents a la surface du mer- 
»cupe; ce n’est qu’apr6s soixante heures de chauffe que la 
» cristallisation est un peu plus avancee, c’est-ii'dire que les 
» cristaux sont assez gros mais pas tr^s nombreux ».• 

Ce procddd, comme on le voit, est fort long, puisqu’il exige 
soixante heures pour obtenir une trfis petite quantite du corps, 
sans compter que la temperature de 230° est ddjti si dlevde que 
les tubes n’y resistent pas toujours, faisant dprouver quelque- 
fois Texp^rimentateup d’ennuyeux ddboires par leur explosion. 


(1) Coloi iano, th^se, p. 49. 
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Et encore, Coloriaho ajoutc que, dans Je produit obtcnu, 
« nialheureusement il y a du hiercure tres finement divis(? qui 
»se separo dans la reaction et qui adhere a !a surface des cris- 
» taux, » en sorte qu’il faut trier a la loupe les quantiles a 
analyser. 

Apr^ss avoir use du precede ci-dessus, j’ai eu la bonne for- 
tune, au cours de mes recherches, d’en trouver un autre infi- 
niment plus commode pour preparer en abondance I’arseniate 
trimercureux. 

Le void dans toute sa simplicite ; de I’azolate merciireux 
est dissous dans une quantile d’eaii moderee a la faveur d’un 
leger exc6s d’acide azotique. On y ajoute de I’acide arsenique 
en solution, qui produit dans la liqueur un prdcipite. On porte 
le tout dans une etuve que Ton ebautfe lentement A 50“ ou 60“ 
et que Ton maintient un certain temps a cette temperature. 

Les proportions qui rn’ont paru les plus favorables sont : 


Azotale mercureux 8^' 

Acide azotique 

Eau 50™ 

la dissolution dtant faite et froide (*), on y ajoute une solution 
contenant 

Acide arsenique 5^'^ 


Dans I’etuve, le precipite, d’abord jaune, se transforme en 
quelques instants en arseniale trimercureux anhydre, bien 
cristallise, de couleur variant du rouge brun au brun, suivant 
que les dements cristallins sont plus ou moins gros. 

Le corps ainsi obtenu est absolument hornogene; toutefois, 
si on laissait trop longtemps la preparation h I’etuve, il s’y 
transformerait en partie en arseniate mercurique jaune. 

Propridtds chimiques et analyse. — Les proprietes chimi- 
ques de ce corps out ete indiquees par Coloriano. Il est anhydre ; 

0) Si la liqueur est d^ija chaude avant d’etre mise a I’^tude, la transformation 
est trop rapide et le produit peu joli. 




AHSliNIATES ET ANTIMOMArES. 


m 


pour rtUialyser, je-Tai dissous dans Tackle azoliqiie en tres 
petite quantite, d’ou le mercure a ete precipite par le clilonire 
de sodium et pese a Tetat de protochlorure. L’acide arseniqiie 
est determine par difference (colonne I). 

.Tai aussi determine le mercure par le procedd Laborde([l)et 
le procede Deniges (III), indiques au chapitre precedent. 


I li Ilf 

Hg®0 84,8 84,9 84,55 84,44 

15,2 15,1 15,45 15,56 


100,0 100,0 100,00 100,00 

On voit que le precede Deniges rn’a donne le meilleiir des 
resiiltats; ceux-ei conduisent a la formule : 

;(Hg*) 

AsO^^(Hg*). 

PropridUs physiques. — Obtenu par le nouveau procedd que 
je viens d’indiquer, ce sel se presente en petits cristaux bruns 
ou rouges, bruns s’ils sont plus petits, apparte- 
nant au systeme rhombique. 

Ils sont trop petits pour 6tre mesurables au 
goniom^tre, quoique d’une grande nettete, 

Les formes qu’ils presentent (fig. 13) peuvent 
6tre designees par m, p, e ' ; dans ce cas, ils 
sont allonges suivant p et aplatis suivant p. 

Mesure au reticule du microscope, Tangle 
mm = 118"^ environ, d’ou 

a : b : c 0,601 : 1 : ? 

En lumi^re polarisee, leur birefringence est tres energique, 
leur extinction se fait parall^lement a p h' eip g\ 
Perpendiculairement a p, ils montrent deux axes optiques 
pen eeartes autour d’une bissectrice aigue negative. La disper- 
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sioii des axes est tros remarquable et comparable seulement a 
eelie de la brookite. Le plan des axes est perpendieulaire 
p g\ comme I’indiqne la figure ci-contre. 

Ces cristaux jonissent d’un polychroisme tr^js mar- 
qu(5; leup couleur est 

Suivant vertbrunMre; 

» brun; 

» Dp brun plus clair. 

Lorsque ce corps est prepare suivant la m^ihode 
de Coloriano, il se pr^sente en longues paillettes 
allongees suivant et aplaties suivant p. 

Dans certaines pr(^paralions faites avec de racide 
arseniqiie Irt^s concentre (75 0/0), les paillettes ont 
generalement rev6tu la forme dessin^e ci-contre 
(fig. 14) d’lin rectangle plus ou moins allonge, 
auquel seraient venus se sender des triangles de 
plus en plus aigus. 

Orthoarsdniate trimercuriqiie, 

(AsO‘)'Hg’. 

Get aps^niote n’a jamais ete signal^, A ma connaissance, 
comme ayant el6 obtenu cristallis^. 

Preparation. — Dans ime petite quantity d’eau chaude 
additionnte de 1 centimetre cube d’acide azotique on dissout 
(5 grammes d’azotate mercureux et Ton complete a 25 centi- 
metres cubes. On introduit alors cette solution dans un tube 
et on y ajoute 5 centimetres d’une solution d’acide arscnique 
k 50 0/0; on ferme le tube et on le chauffe jusque vers 180”. 

Au bout de quelques heures de chauffe, le precipite amorphe 
que Ton avait obtenu u froid est entierernent cristallisd. Les 
cristaux sont alors des prismes plus ou moins allongds, jaune 
de miel. Si on ernploie une liqueur beaueoup plus acide, en 
donblant, par exemple, les proportions des acides azotique et 



Fig. M. 
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arsenique, on obtient a la meine temperature de fines aiguilles 
tr6s longues et tr6s fragiles jaiine verddtre; mais, dans les deux 
cas, les cristaux obtenus out la mfime composition. 

ProprUtds chimiqueSf analyse. — Dissous a froid dans 
I’acide azotique, ce corps ne donne pas de precipitd par I’acide 
chlorhydrique, dans lequel il se dissout d’ailieurs facilement. 
G’est done un composd mercurique. 

Chauffe en tube fermd, il brunit en degageant du mercure, 
fond au rouge, puis se volatilise an rouge vif en continuant a 
se decomposer. On n’y constate pas la presence de I’eau. 

Pour Panalyser, j’ai d’abord ernployd la separation du mer- 
cure et de I’arsenic par le sulfhydrate d’ammoniaque ; mais 
j’ai bientOt prefere le precede de M. Laborde, et j’ai dosd le 
mercurc par la liqueur titrde de protocblorure d’etain, I’arsenic 
restant deduit par difference. 

Le premier rdsultat se rapporte aux cristaux jaune de miel, 
les deux autres aux cristaux jaune verddtre : 




Trouvii. 


Calcule. 


I 

II 

III 

(AsO*/Hg’ 

HgO 

73,6 

74,2 

73,5 

73,8 

As’O* 

26.4 

25,8 

26,5 

26,2 


100,0 

100,0 

100.0 

100,0 


Ce qui conduit a la formule 


AsO* - Hg 
>Hg 
AsO* - Hff 


PropruH^s physiques. — Ce corps, comrne je I’ai deja dit 
plus haut, se presente, suivant le mode de sa preparation, soit 
en prisrnos jaune de miel pouvant atteindre jusqu’a un demi- 
oentimetre de longueur, soil en aiguilles jaune verdiltre plus 
longues et plus fines. 

Dans les deux cas, ces cristaux appartiennent au syslome 
rnonocliniqne; ils sent limites par les m^mos formes domi- 
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nantes mh' d''*g' avec une face b“ trop petite pour 6tpe mesu- 
pable. 

Certains cristaux sent mesurables an gonionietre, avec une 
grande exactitude pour les faces du 
prisme. On y releve ; 

m A* (110) (100) 39°54' 

«j m sur A‘ (110) (110) 79°89' 

(111) (HI) 47018' 

Le plan des axes optiques est g', 

un axe tres oblique est visible dans h' 

(fig- '•S)- 

L’extinction dans m se fait a 14-15" 
demh'; dans gf', a 18“ environ dem A’ 
FIC. 1 S. Fi(.. ifi. panglep/i^ obtus (fig. 16). 

Cette direction est positive. 

Ces cristaux, ^tant donn4e la position de I’axe visible dans h' 
qui est trcs oblique vers n^, ont done pour bissectrice aigue 
cette direction n, et sont, par consequent, biaxes positifs. 


Nickel. 

II a deja 4te produit un certain nombre d’arseniates de 
nickel cristallis4s (*) par voie huinide, sans toutefois que Ton 
puisse trouver sup eux de renseignements cristallographiques 
bien interessants. Cela tient, sans aucun doute, a ce que les 
dchantillons obtenus ne se prOtaient gu4re A ce genre d’obser- 
vations. Pour ma part, je n’ai pas eu plus grand succ4s pour 
les arsdniates ddjA connus, mais j’ai pu en dtudier assez bien 
un nouveau. 



(1) Meuilier, Encyclopedie : Nickel, p. 218. — Coioriano, these, p. 33 et aoiv. 
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Ptjroarseniaie de nickel. 

As*0’(NiOH)*H*. 

Preparation. — Ce corps s’obtient en faisant agir I’acide 
arsenique sur I’ac^tate de nickel. Toutefois, les proportions de 
Tun et de I’autre doivent, je crois, 6tre tres exacteinent mesu- 
rees. Ce n’cst, en effet, qu’apres une longue serie d’cssais et 
un peu aide par le hasard que j’ai reussi a preparer ce corps 
par cotte voie. Void comment j’ai opdre ; a 10 centimetres 
cubes d’une solution contenant d’acetale de nickel, j’ai 

ajoute d’acide arsenique a 50 0/0, enfln j’ai etendu de 
10-15 centimetres cubes d’eau. 

Cette liqueur mise en tube clos est limpide; mais, chauflee, 
elle se prend en gelee au-dessous de 150“ et commence a cris- 
talliser 180”; a 220°, la cristallisation se termine rapidement. 

Analyse. — Pour analyser cette matiere, j’ai dose I’eau par 
perte de poids; Ic nickel a ete dose a I’etat de sulfate, en le 
transformant d’abord en sulfure par le soufre dans un courant 
d’hydrogene et convertissant le sulfure en sulfate anhydre; 
I’acide arsdnique a ete dose par difference. 


Trouve. Calcule. 

H’0 8,9 9,0 8,65 

NiO 37,1 36,2 36,06 

As*0° 54,0 54,8 55,29 

100,0 100,0 100,00 


L’eau ne partant qu’au-dessus de 180°, et de telle fac-on que 
son depart n’est complet que bien au-dessus de la temperature 
de fusion du plomb, on doit la considerer cornme etant de 
constitution; le corps se represente alors par la formule 


AsO’— NiOH 

I \h 
0 

I /» 
AsO’— NiOH 


II e^t facilement soluble dans les acides et decomposable 
par I’eau bouillante. 
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Proprietis physiques. — C’est une belle matiere cristalline 
vert pomnie, qui, an microscope, se pri^sente sous la forme 
de lamelles aplaties appartenant au. systeme monoclinique, 
ayant la forme de paralldlogrammes allonges (fig. i1), dont 

les courts cdtds sont formds par 
des biseaux. 

Si nous prenons ces biseaux 
pour faces m et le long cdte pourp, 
la face d’aplatissement etant g\ 
comme le montrent les pheno- 
menes optiques en lumidre con- 
vergente, au reticule du micros- 
cope on constate que Tangle ph' 
— 

L’extinction se fait a 28*' de h' . 
Cette direction dans g' est posi- 
tive et correspond d la bissectrice 
obtuse des axes. 

On voit fort bien ceux-ci en 
lumidrc convergente, et on cons- 
tate quo /eur bissectrice aiguir negative est perpenc/iculaire a g\ 
Ils sont assez birefringents. 

Remarquk. — Ell employant le* precedes de syntUesc do Coloriano, j'ai 
produit un ars^niate de nickel en belles paillettes octogonales d’un beau 
vert jaune, appartenant au Systeme quadratique, optiquement uniaxes 
ncgalivfcs. 

Je n'ai pii, par leurs propriet4s physiques, les identifier a aucun des 
produits obtenus (lar cet auteur. J’espiire en obtenir ultefieurement une 
quanlite sufllsante pour Tatialysc. 



Cobalt. 


PyroetriSniate de cobalt. 

Pfeparalion. — On n’avait pag encore, jusqu’^ present, 
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essayiS Tactjon directe de I’acide arsetiique sui' le cobalt 
metallique. 

Cette action donnant de bons resultats avec les autres 
metaux du mdme groupe, j’ai cru devoir la tenter pour ce 
metal. 

A. Un gramme de cobalt metallique en petits fragments est 
introduit dans un tube ferme ii la larnpe avec 20 centimetres 
cubes d’une solution d’acide arsenique pur a 50 0/0 ; I’attaque 
commence ddjft h froid, et la liqueur devient rose en peu de 
temps. Si on chauffe le tube vers 1.50", la reaction marche 
beaUcoup plus vite, et Ton voit se former en abondance de 
petits cristaux prismatiques. 

Ceux-ci sont uettement plus solubles a froid qu’a chaud 
dans la liqueur mere; et si u un moment donne on laisse 
le tube rdfroidir un peu lentement, on les voit disparattre, 
ou tout au nioiiis diminuer notablement de quantitd, tandis 
qu’apparaissent de nombreux cristaux d’acide arsenieux. 

II est done bon, pour recueillir ce produit, d’ouvrir le lube 
lorsqu’il est encore chaud, des qu’on peut le faire sans 
danger, vers 100", et de refroidir brusqueipent son contenu 
on le votsant raphUment daiw un Vase eontenant de I’eau dis- 
tillee froide. En operant de la sorte, on obtient unc niatiere 
crislallisee bien hoinogene et parfaiternent exempte d’acide 
arsenieux. 

Verneuil et Bourgeois, apres avoir ddcrit lour reproduction 
de la scorodile (*), ont emis I’hypotliese qu’en traitant le 
cobalt comme ils avaient traite le ferj on obtiendrait proba- 
blenient une scorodlte de cobalt. C’est blen ce que j’ai fait; 
mais le corps obtenu, comme le raontrera I’analyse, ne res- 
semble en rien a la scorodite. 

B. J’ai encore obtenu le mfime corps en chauflant en tube 
scelle un melange d’acetate de cobalt et d’acide arsenique 
dissous. Les proportions qui m’ont donnd les plus beaux 


(9 Verneuil et Bourg'eois, BuU. Soc\ Min,, III, p. 
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produits sont ; acetate de cobalt en solution 20 0/0, 30 cen- 
timetres cubes; acide arsenique k 50 0/0, 10 centimetres 
cubes. II faut chauffer pendant quelques heures k 180° au 
moins. 

C. Enfin, en employant le proc^de qui a donne a Colo- 
riano (') le sel (As’O'/’SCoOdH’O, c’est-a-dire en mettant 
30 centimetres cubes d’une solution contenant 5 grammes 
d’acide arsenique en digestion sur 3 grammes de carbonate 
de cobalt; puis, au bout de quelques heures, etendant 15 cen- 
timetres cubes de cotto liqueur filtree de 35 centimetres d’eau 
et chauffant en tu!)e clos a 235°, c’est encore le mdme corps 
que j’ai obtenii. 

Analyse. — La mati^re ayant ete convenablement desse- 
chde dans I’air sec, I’oau y a ete determinee par perte de poids. 
La perte d’eau n’y commence qu’au-dessus de 300°. Dans la 
matiere desseclice, le cobalt a die translbrme en sulfure par 
le soufre dans un courant d’hydrog^ne, puis oxydd par I’acide 
azotique, et transforme, avec les precautions d’usage, en 
sulfate de cobalt, qui a ete pese. L’acide arsenique ainsi reste 
deduit par difference. 

Voici les resultats obtenus par les differents produits : 


CoO . . . . 
As’0» . . . 


Trouve. Calcule. 


A 

B 


C 

As*0*Co*H 

I 

11 

III 

Tv 

V 


8,8 

8,6 

8,6 

8,7 

8,7 

8,65 

36,5 

38,8 

35,7 


38,7 

36,05 

84,7 

58,6 

85,7 


85,6 

85,30 

100,0 

100,0 

100,0 


100,0 

100,00 


Ces analyses conduisent a la forraule brute 


As’0“Co’H‘, 


que Ton pourrait interpreter 

2(AsO‘CoH + iH‘0), 


(*) Coloriano, these, p. 41. 
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en consid4rant ce corps comme un orthoarseniate hydratd ; 
mais la perte d’eau ne se faisant, comme il a etd dit, sentir 
qu’au-dessus de 300®, il parait plus rationnel d’adopter la 
formule 


AsO’— CoOH 
0 

AsO> — CoOH 


qui represente le corps comme un pyroarseniate sans eau 
d’hydratation. 

Ce corps est facilement soluble dans les acides. 

Propri6t4s physiques. — La matiere obtenue dans le pre- 
mier mode de preparation est en fines aiguilles, se feutrant 
facilement entre elles, d’un rose clair. 

Les precedes B et C fournissent un produit en petits prismes 
radids un peu plus gros que les precedents, d’un rose pourpre 
un peu plus fonce. 

Tous ces cristaux appartiennent au systeme monoclinique, 
presentant les formes dominantes g'h'. Dans g', rextinction 
se fait a 16° de g'h' pour les produits des precedes B et C, 
et ii 6-7° pour les autres. Dans les deux cas, cette direction 
est positive; elle correspond i n^, et la direction qui lui est 
perpendiculaire dans g', <» n„. On constate, en effet, en lumi^re 
convergente, que les axes sont dans un plan perpendiculaire 
a g', passant par ng, et que la bissectrice obtuse negative 
est perpendiculaire a g'. Ces cristaux sont done optiquement 
biaxes positifs. 

Ils ne sont pas polychroiques. 


Chrome. 

J’ai essayd pour le chrome tous les procedds qui avaient 
reussi, soit ^ d’autres, soit moi pour preparer par voie 
humide des arsdniates d’autres metaux. 

T. 1 (5« Serift). 


9 
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Mais raalgre la variety de naes tentatives, je n’ai jamais pu 
obtenir d'arsdniate cristallisd dc ce mdtal. 

Je pense qu’il n’y a gu6re lieu de s’en etonner, si Ton con- 
sid^re que le seul arseniate cristallisd de chrome qui soil 
connu, le pyroarseniate, et m6me I’orthoarsdniate de chrome 
et de potasse, prepares par voie s6che par M. Lefevre (‘), 
ont ete trouves par lui insolubles dans les acides, mOrae 
concentres. 


Manganese. 

Orihoaraeniate bibasique de manganiae. 

AsO‘MnH H»0. 

Ce sel a ete prepare par Coloriano (®) en maintenant pendant 
quelque temps e rebullition, avec de I’eau, la liqueur filtree 
provenant de la digestion de 4 grammes de carbonate de man- 
ganese avec 60 centimetres cubes d’une dissolution d’acide 
arsdnique a 20 O/O. 

Get auteur ne donne aucune description physique du pro- 
duit qu’il a obtenu, se contentant de dire e ce sujet qu’a il est 
tres bien cristallisd » et qu’fl: il a deji etd obtenu par Debray 
en suivant une autre mdthode ». 

Debray (*) I’avait en effet prepare en ajoutant de I’arseniate 
d’ammoniaque ik un sel de manganese. Il obtenait un precipite 
geiatineux, transformable, en huitequinze jours, en un produit 
cristallisd; mais de ses proprietds physiques il dit seulement 
r|u’« il est de forme plus difficile a mesurer que le phosphate 
correspondant ». 

Desireux, pour ma part, d’etudier les proprietes cristallogra- 
phiques de ce corps, je I’ai d’abord prepare par la rndthode de 
Coloriano; mais je n’ai su obtenir ainsi qu’un produit tres mal 
cristallise, dont sles cristaux fibreux et corrodds ne presen- 

(*) Lefifevre, Sur les arseniates crUtaiMs, these, p, 42 et 43. 
p) Coloriano, these, p, 22 et 23. 

(») Debray, Bull. Boc. Chim, <2)v 11# p> 14* 
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taient qiie raremp-nt un angle mesurable et n’etaient pas sus- 
oeptibles d’etudes microscopiques. 

La mdtliode de Debray ne m’ayant pas inieux rdussi, j’ai du 
me prdoccuper d’en trouver une autre. Void celle a laquelle 
je me suis arrdte ; elle donne reellement un beau produit. 

Preparation. — A une dissolution d’acdtate de manganese 

10 0/0 environ on ajoute, en Idger exces, de I’acide arsenique 
en solution concentree. II se prdcipite une gelde blanche qui 
est laissee en digestion dans la liqueur a une temperature voi- 
sine de 75°. Au bout de vingt-quatre heures la gelde est presque 
totalement transformee en une belle maii6re cristalline d’un 
rose franc clair, qu’une simple decantation separe du peu de 
geiee amorphe restee en suspension dans la liqueur mere. 

11 est bon d’opdrer dans une fiole ou un ballon complde- 
ment renipli de liquide et <i pcu pres bouchd, de fapon a dviter 
autant que possible le contact de Pair. Si en effet on operait 
dans un vase largement ouvert, une bonne partie de la gelee 
se suroxyderait, deviendrait brune, donnant difficilement un 
produit assezmalcristalliseet decouleur jaundtre ou brundtre. 
Get inconvenient m’a paru se produire dans le procddd Coloriano. 

Analyse. — Pour analyser le produit obtenu j’ai dosd I’eau 
par dessiccation a differentes tempdratures, le manganese a 
retatde sulfure par voie sdche, et I’arsenic par diflerence. Voici 
les chiffres obtenus. Je place en regard les rdsultats de Colo- 
riano : 

Trouv*. Calcule. 


I n Coloriano 

H’0 12,74 12,80 12,91 12,07 

MiiO 33,2i 33, 2S 33,54 33,33 

A8*0‘ 84,02 83,95 54,85 53.99 


100,00 100,00 100,00 100,00 

Ce qui conduit d la formule 

yUa 

AsO*C + H*0 

L’eau part entre 460 et 220°. Comme I’iiidique Coloriano, co 
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corps est facilement soluble dans les acides, et decomposable 
par I’eau chaude. 

Propriet4s physiques. — Matiere d’un rose franc, clair (et 
non rose chair), en petits cristaux lamellaires tr^s nets, tres 
groupes en rosettes. 

Ces cristaux {fig. 18) appartiennent au syst^me monocli- 
nique, ils sont aplatis suivant g' et montrent sous la forme de 
stries les traces d’un clivage paraliele h h\ Ce clivage permet 
parfois d’dtudier sous le microscope des sections parall61cs h 
h' et de bien dtablir, par consequent, la symdtrie du corps. 

Dans la zone perpendiculaire h g', les cristaux sont limitds 
par /i’ et par trois autres faces tres nettes que j’ai appeldes 
a', p' et o', puis, par d’autres plus petites et peu mesurables. 

An rdlicule du microscope Nachet, j’ai pu faire avee assez 
d’exactitude les mesures d’angles suivantes : 


Angles vrais. 

Mesures. 

Calculcs. 

a' o' 

(101) (101) 

99“54' 


h'o' 

(100) (101) 

13i<'12' 


h'a' 

(100) (101) 

126“54' 


p ft* sur a‘ 

( 001 ) (ioo) 

83“30' 

83“39’ 

p li' sur o' 

(001) (100) 

oe^ao' 

96°21' 


Les trois premiers angles mesures m’ont permis de oalculer 
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les parara^tres de deux des axes 
cristallographiques ; 

a ; b ; c = 1 : ? ; 0,8006 
0 = 83‘'3O'. 

En observant ces lamelles en 
lumi^re polarisde parall61e, on 
constate que leur extinction a lieu 
a 20“ de I’arOte h'g' dans I’angle 
aigu pb'. Cette direction, dans le 
plan g\ correspond a n, tandis 
que la direction perpendiculaire 
correspond 4 n,; en iunii^re con- 
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vergente on constate en effel que les axes optiques sont dans 
leplangr'. 

ng — ttp = 0,057. 

11 faut remarquep I’isomorphisme de cet arseniate avec celui 
de cuivre du niOme type chimique et peut-6tre aussi avec I’ar- 
seniate de nickel, si on donne ce dernier la notation g'h'o' . 


Aluminium. 


Orthoarsiniale d’aluminium . 

AsO‘Al. 

Coloriano t*) le premier a prepare cet arseniate d’aluminium 
en chauffant a 200° des .solutions m^lang^es d’arseniate tri- 
sodique et de sulfate d’aluminium. 

Le corps qu’il obtenait ainsi se presentait en cristaux lenti- 
culaires. 

J’ai reussi a produire le mdme corps en cristaux plus nets, 
en attaquant directement, en tube clos, I’alumine pure par 
I’acide arsdnique en solution tr6s concentree : un gramme 
au plus d’alumine par 25 centimetres cubes d’une solution 
d’acide arsdnique e 75 0/0. 

Analyse. — Je dois d propos de I’analyse de ce corps faire 
une remarque: Coloriano s’est servi d’un precede indiqud par 
M. Friedel, qui consiste i r4duire I’arseniate par I’hydrogene 
au rouge et h peser Talumine. Dans la plupart des essais que 
j’ai faits par cette methode, I’alumine est restee grise, retenant 
de I’arsenic. 

Pareille chose du reste a du arriver a M. Lefevre (*), puis- 
qu’il prend, lui, la precaution de transformer d’abord I’arsenic 
en sulfure par le soufre avantde reduire par rhydrogene ; ope- 


(*) Calbriano, th^se, p. 47; C* H., t. CIII, p. 274. 
(•) Lefevre, th^se, p* 40. 
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ration qu’il est oblige de rdp6ter plusieurs Ibis avant d’obtftnir 
une alumine de poids invariable. 

Pour ma part j’ai proc4d4 de la fagon suivante ; apres avoir 
r^duit autant que possible I’arsbniate d’aluniinium chaulfe 
dans un tube de porcelaine par un courant prolonge d’hydro- 
gbne, j’ai purg6 le tube par un courant d’acide carbonique, 
puis j’ai fait passer sur I’alumine du chlore, dilu4 d’abord 
dans de I’acide carbonique, afin d’dviter toute projection de 
mati^re. Ce gaz enl^ve le peu d’arsenic restaut I’dtat de 
chlorure tr^s volatil. 

L’aluniine m^me au rouge retient du chlore et devient ver- 
datre, mais on le lui enlbve facilement en purgeant do nou- 
veau I’appareil avec de I’acide carbonique et finalement 
remplagant progressivement ce gaz par de I’hydrogt^ne qui 
enlbve a|ralumine les dernibres traces de chlore. 

L’aluminc est pesde et I’acide arsdnique ddduitpar difference. 


Trouve. Calcule 

I IT AsO'Al, 

Al‘0’ 30,7 30,8 30,93 

As’O" 69,3 63.2 69,07 

100,0 100,0 100,00 


Ces resuitats conduisent bien ii la formule 

AsO*Al 

du corps dtudie ddj^i par Coloriano. 

PropnMds physiques. — Ce corps se prdsente en trds petits 
cristaux blancs trbs brillants, octaedriques, trds nets dans cer- 
taines preparations; ils appartiennent au systdme monocli- 
nique, comrae on pent s’en assurer par leur observation en 
lumidre polarisde, surtout en lumiere convergente, I’aide de 
laquelle on peut cbbstater qu’ils possddent deux axes optiques. 
moycnnement dcartds, dans un plan perpendiculaire A g' avec 
une bissectrice aigue dans ji’. 

La petitesse et la forme de ces cristaux ne permet guAre de 
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preciser davantage leiirs propridtds, avec quelque chance 
d’exactitude. 


Plomb. 


Orthoarsiniate diplombiquc. 

AsO‘PbH. 

Je n'ai trouve dans tnes recherches bibliograpliiques aucune 
mention d’arseniate de plomb cristallise obtenu par la voie 
humide. 11 est bien dit quelque part (^) qiie, si on dtend d’eau 
une dissolution d’arseniate de plomb dans I’acide azotique 
bouillant, on obtient par refroidissement un depdt de lamelles 
cristallines d’arseniate de plomb ; mais les essais que j’ai faits 
en suivant cette indication ne m’ont pas conduit a ce rdsultat. 

Pour ma part, en etendant moderdment d’eau une solution 
d’arseniate do plomb dans I’acide azotique bouillant, j’ai bien 
obtenu par refroidissement un dep6t de cristaux, mais qui 
dtait toujours constitue par de I’azotate de plomb qui se dis- 
solvait completeinent par Tadjonctiou d’une plus grande quan- 
tile d’eau. 

Ce n’est qu’apres une longue serie d’essais aussi infructueux 
que varies, quo j’ai reussi preparer par voie humide un arsd- 
niate de plomb cristallisd, et cela, par le procddd bien simple 
que void : 

On emplit un ballon d’une dissolution d’azotate de plomb d 
5 0/0 que Ton porte a rdbullition. On cesse de chauffer, et, le 
liquide dtant en repos, on ajoute, 'pour chaque centaine de 
centimdtres cubes de liqueur, d’abord i centirndtre cube 
d’acide azotique pur, puis, par petites portions, 6 grammes 
environ d’acide arsdnique en solution concentree. Celui-ci, 
arrivant sur la liqueur plombique, y produit un prdcipitd qui 
tombe immddiatement au fond du vase en une brillante pluie 
de lamelles cristallines. 


(‘) c. if., t, cm. 
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Lcs cristaux ainsi formes sont tres dechiquetes et se pre- 
terit mal a une observation physique. Mais si, apres avoir opere 
ainsi que je viens de le dire, on s’empresse de decanter la 
liqueur mere, et si on la laisse refroidir, il s’y forme encore 
de nombreux cristaux de mfime composition dont beaucoup, 
surtout ceux qui surnagent i la surface de la liqueur, sont 
susceptibles d’une tres bonne etude microscopique. 

Analyse. — Le corps ainsi obtenu perd son eau au-dessus 
de 200°, il ne se decompose pas au rouge. J’ai done dose I’eau 
par perte de poids cette temperature. Le plomb a ete dose a 
rdtat de sulfate, et I’acide arsenique a I’etat d’arseniate arnmo- 
niaco-magnesien ou par dilference. 

Les rdsultats obtenus sont les suivants ; 


Observe. Calcule 

I AsO^'^iH. 


H*0 

2,27 

2,30 

2,59 

PbO 

63,73 

63,77 

64,27 

As*0' 

33,27 

33,93 (par diff.) 

33,14. 


99,27 

100,00 

100,00 


Ce qui conduit i la formule : 

.Pb 

AsO‘f 

Propridtds chimiques et physiques. — Ce sel est insoluble 
dans I’eau, soluble dans I’acide azotique, m6me etendu. 

Il se presente sous la forme de lamelles micacees d’un bean 
blane d’argent, ii ^clat argentin, onctueuses au toucher comme 
du tale. 

Les echantillons bien cristallises .sont constituds par de 
petites lamelles parallel ogrammes qui doivent 6tre consid6rees 
comme des sections g' d’un prisme monoclinique. Elies sont 
gendralement un peu allongdes suivant un des cdtes et souvent 
limitdes sur leurs bords par des biseaux (/i^. 19). 
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Si on appelle h' le cdt4 le plus allonge de cotie section g', 
on trouve au reticule du microscope 

p A* (aigu) = . 

L’extinction en lumicre polarisee se fait a 21-22“ de h' dans 

Tangle p h' obtiis. Cette direction 
est negative. 

La face d’aplatissement g' etant 
observ^e en lumiere convergente, 
on constate qiTelle contient le plan 
/ des axes, et, d’apr^s les courbes 
^ isochromatiques observees, il est 
tres probable que ceux-ci ont une 
bissectrice aigue positive. 

La position des indices est done Og 
et n, dans g\ et n„ perpendicu- 
laire a 

La birefringence assez pen ener- 
gique ne pent 6tre deterniinee avec exactitude, les lamelles 
dtant beaucoup trop minces. 



Flc. 19. 


Uranium. 


Historique. — Dans le Dictionnaire de Wurtz, on trouve la 
mention suivante (^), que je cite dans sa bri^vete ; « Arsdniate 
d’uranium U’O‘As’0' + 5H’0, poudre insoluble jaune clair. » 
L’Encyclopddie (®), un peu plus complete, ajoute : d ... il se 
prdcipite quand on verse un arsdniate de soude dans une solu- 
tion d’azotate d’uranyle. » 

Je n’ai rien trouve d’autre sur les arseniates d’uranium ; 
j’ai done cherche a en preparer. 


(^) Wurtz, Dictionnaire, t. I, p. 465. 
(*) Encyclopedie : Uranium, p. 11. 
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Orihoarsiniaie bibasique d'urant/le. 

As‘0’.[(U‘0‘)0H]’H‘ + 8H’0. 

.I’ai cherch4 a preparer un arseniate bibasique d’uranyle; 
i’y suis parvenu tr6s facilement par la methode de I’acetate et 
de I’acide ars^nique, qui m’en a fourni un trAs bien cristallis6. 

Voici comment il faut operer pour I’obtenir. On introduit 
dans un ballon une certaine quanlite d’une solution d’acide 
ars^niquea un taux quelconque, 10 0/0 par exemple; on place 
le ballon dans I’dtuve i 75“ environ, puis on y ajoute par 
petites quantiles une solution d’acetate ’d’uranyle en quantity 
un peu moindre que celle qui produirait un precipite perma- 
nent. Laissant alors refroidir lentement la liqueur, on voit se 
former au fond du vase un prdcipite cristallin. Celui-ci 6tant 
forme, on rcporle le tout A 75“ et on y ajoute successivement 
de nouvelles qiiantitds d’acdtate; le pr^cipib^ qui se forme 
chaquo fois cristallise peu A peu sans qu’il soit desormais 
ndcessaire de laisser refroidir la liqueur. 

ProprUtis chimiques, analyse. — Le corps obtenu est faci- 
lement soluble dans les acides forts. 

II perd une grande quantity d’eau, d^jJl bien au-dessous de 
100“, et ne la perd enti^rement qu’au rouge franc. 

La chaleur ne decomposant pas I’ars^niate lorsqu’il est 
anhydre, j’ai pu y doser I’eau par perte de poids. 

Pour determiner I’arsenic et I’urane, j’ai d’abord employd le 
precede indiqud par Rivot (^). L’ars^niate d’urane est dissous 
dans I’acide chlorhydrique, puis I’acide arsenique est ramene 
A I’dtat d’acide arsenieux par un courant prolongd d’acide sul- 
fureux. Ce rdactif est ensuite expulse par la chaleur et I’arsenic 
pr4cipitd A I’etat de sulfure par Thydrog^ne sulfurd, sdpare par 
nitration, lavd convenablement, sdche et pesd. 

On chautfe aloriTla liqueur contenant Turane pour expulser 
I’hydrog^ne sulfurd et rassembler le. soufre. Celui-ci ayant 6t6 

(‘) Rivot^ Traite de docimane, HI, p. 182. " 
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eliinine par filtration, on precipite I’urane en faisant agir sur 
la liqueur de I’aminoniaque en grand excbs, pendant un temps 
tr^s long, jusqu’a ce qu’elle ne pr^sente plus de coloration 
jaune. L’uranate d’ammoniaque qui s’est forme, long et difficile 
a layer, est recueilli sur un filtre, grille au moufle et ramen^ 
a I’etat de U’0‘. 

Ce procdde est fort long et presente plusieurs difficultds, 
surtout pour la precipitation compl^ite, le lavage et le grillage 
de I’uranate d’ammoniaque ; aussi, quoiqu’il m’ait donnd un 
assez bon rdsultat, j’ai cherchd a opdrer plus simplement. 

J’ai constate qu’on pouvait fort Lijn reduire I’arsdniale 
d’urane par un courant d’hydrog^ne dans un creuset de por- 
celaine chautfe progressivemerit jusqu’au bon rouge. Apr^s un 
temps sufiisant, il ne reste qu’un oxyde d’urane, qui, par un 
grillage au moufle, est bientdt ramene a I’etat de U^O*. 

On obtient ainsi un bel oxyde vert dont la pesee donne un 
resultat tr^s exact qui permet de deduire I’acide arsdnique par 
difference. Ce proeddd a sur le precedent le grand avanlage de 
la rapiditd, jointe d une exactitude au moins dgale. 

Les rdsultats que j’ai obtenus sent les suivants, la premidre 
analyse dtant faite par le proeddd Kivot : 


TrouVe. Calculi 


I II III As’O‘.2U*O‘.I0H*O 

H’O s 17,8 18,52 18,6 18,34 

U'O’ 59,3 58,42 58,3 68.22 

As*0‘ 23.0 23,06 23,1 23,44 


100,1 100,00 100,0 100,00 

Ces analyses fixent ddjd la formule brute de cet arseniate. 


qui est 


As’O‘.2U’OM0H'O. 


Mais pour mieux apprecier la valeur comparative des deux 
procedds de dosage de I’uranium que j’ai employes, il est pre- 
fdrable de faire abstraction de I’eau, qui, comme on vient de 
le voir, prdsente des variations notables d’une analyse k 
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I’autre, et de rapporter les resultats a la matiere anhydre, par- 
faitement privee d’eau par un chauffage suffisant au rouge 
franc. On trouve alors : 




Trouvi. 


Calcule 

pour 

As*0'‘(U*0’)* 


I 

^ii 

III 

U‘0’ 

71,8 

71,6 

71,7 

71,76 

As*0' 

28,1 

28,4 

28,3 

28,54 


99,9 

100,0 

100,0 

100,00 


et Ton voit que le precede rapide ne le c6de en rien comme 
exactitude au procddd Rivot. 

L’eau, ai-je dit, commence a partir au-dessous de 100°. II 
est interessant d’etudier de plus pres son dosage, pour arriver 
cl etablir la formule exacte, probable, du corps que nous 
etudions. 

On peut constater qu’il perd : 


Calculu 

sur 


Trouve. 


As*0‘2U’040H*0. 

de 90° e 100°-H5°. 

10,6 0/0 

CH’O = 11,00 0/0 

enlre 150° et 200°. 

12,7 

7 

= 12,20 

de250°-300° 

14,5 

8 

14,70 

au rouge sombre... 

16,5 

9 

16,50 

au rouge vif 

18,5 

10 

18,34 

Jusqu’^ 100° le corps perd de I’eau sans 

changpr de couleur. 

En mfime temps qu'il perd la O*"' 

molecule d’eau, il devient 


jaune verd^tre, puis brun, ct reste brun tombac quand il est 
anhydre. 

Si on le chauffait trop longtemps au rouge blanc, il pourrait 
peut-dtre subir une tres Idg^re decomposition. 

De ce qui precede, il parait rdsulter que deux molecules 
d’eau au moins doivent 4tre comptees- comme eau de combi- 
naison, celles qui partent au rouge et dont le depart est accom- 
pagnd d’un changement de couleur. 

Pour interpreter les fails dans ce sens, je propose la formule 
sulvante ; 
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(U’O’)OH 
AsO> — H 

0 + 8H*0 

AsO’---H 

^(U*0*)0H 

representant le corps etudie comme un pyroarseniate hydrate. 

ProprUtis physiques. — Eii paillettes micacoes d’un beau 
jaune citron; ce sont des lamelles p d’un prisine qiiadratique, 

Optiquement, elles sont uniaxes negatives et, rnalgre leur 
faible epaisseur, montrent tr^s nettemerit la croix noire en 
lunii^re convergente. 

Si Ton veut en laire une preparation dans le baume de 
Canada, on cesse presque cornpletement d’en voir les. contours. 
Leur indice n^ est done bicn voisin de celui de ce milieu. 

Remarque. — Si on chauffe a 100^ le corps qui vient d’etre decrit, on a 
vu qu’il perdail k cette temperature 6 molecules d’eau; et cependant, si 
pendant plusieurs jours on maintient des cristaux de cet arseniate a 
I’l^tuve a 100<’, on constate avec surprise qu’ils sont restes birefringents et 
qu’ils ne paraissent avoir perdu aucune de leurs propriet^s optiques. 

A-t-on alors affaire k un nouvel arseniate distinct du precedent? II aurait 
pour forraule 

As*0’.(UWHyH* -h H*0. 

Les analyses precedentes rapportees a la matiere a 100® donnent en 
effet : 

Calculu. 

8,25 
65,41 
26,34 

100,00 


Trouve. 



I 

11 

III 

H'O 

8,26 

8 

8,03 


66,00 

» 

65,98 

As*0‘.... 

. (pes6) 25,34 


(diff.) 25,99 


99,60 


100,00 
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DECXIEME PARTIE 


ANTIMONIATES 


Les antimoniates alcalins ont fait I’objet de nombreux 
travaux; il n’en est pas de mfime des antimoniates des autres 
m^taux. 

Dans les dictionnaires (^) et iVailes de cbimie, on trouve 
indiquee la preparation d’un certain nombre d’entre eux par 
double decomposition. Ils sont tous decrits comme amorphes, 
ou si peu cristallises qu’on n’en peut donner de description 
cristallographiquc. On ne dit rien, en general, de leur teneur 
en eau. 

Les travaux les plus recents faits sur les sels de cette famille 
sont dus ; i" a Beilstein et Blaese (•*), qui ont emis I’opiniou 
qu’il n’y a qu’im seui acide antimonique Sb04P donnant 
comme sels des orthoantimoniates monobasiques ou des 
meta-antimoniates. Leurs dtudes ont porte surtout sur les 
•sels alcalins. 

Posterieurement, Ebel (*) a etudic un certain nombre d’an- 
timoniates terreux au point de vue, dit-il, de leur constitution 
et de leurs propriet^s. 11 en cite quatorze sans indiquer sur 
eux autre chose que leur composition, et parmi ceux-ci se 

0 Sauf le suppl. de Wurte qai analyse les ti'avaux cites plus bas. 

(*) Beilstein et Blaese, Bull, de VAcad. des Sc, de Sainl^Pelersbourg, N. S., t 
(KXXJti)^ p. 97-117, etJDeutsche chem, GeselL, 2*2 : Referate, p. B30. 

('■*) Ebel, Deutsche chem, Gesell,, t. XXIl, p. 3041 (aunco 1889)* 
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trouvent les antimoniates de nickel et de cobalt, dont il va 

6tre question plus loin. 

II 4met sur eux tom I’avis que ce sont des w^ta-antimo- 
niates, I’exception des sels de sesquioxyde de fer et d’alu- 
mine. 

Pour ma part, j’ai pu obtenir et etudier trois antimoniates 
bien cristallisds, et voici les resultats des dtudes que j’ai pu 
faire sur eux. 


Orlhoaniimoniale dc magnesium hydrate. 

(SbO*)*MgH‘ + lOH’O. 

Dans le Pictionnaire de Wurtz, on cite « le mdta-antimoniate 
de magnesium (Sbo’)’Mg, flocons volumineux non cristallins s». 
Je n’ai rien trouve d’autre sur ce sel. 

Preparation. — II s’obtient en ajoutant, jusqu’a formation 
d’un precipitd permanent, une solution de pyroantimoniate 
de potasse (bi-meta-antimoniate de Fremy) a une solution 
bouillante de sulfate de magnesium, et laissant refroidir apr^s 
filtration. 

On recueille une mati^re blanche cristallisee tr6s adherents 
aux parois du vase. 

Analyse. — Avant de I’analyser, j’ai parfaitement desseche 
dans Pair sec la mati^re a analyser, finement pulvdrisee ; puis 
j’ai dose Peau par perte de poids, aprfes m’fitre assurd que ce 
corps, sous Paction de la chaleur, ne subit aucune autre perte 
de poids que Celle due au ddpart de Peau. 

Sur une autre prise d’essai, j’ai dosd la magndsie apres 
avoir dissous la matidre dans une petite quantity d’acide 
chtorhydrique et avoir prdcipitd Pantimoine de la dissolution, 
conveiiablenient additionnee d’acide tarlrique, par un courant 
prolongd d’acide sulfhydrique passant dans la solution cliauf- 
fee ’Pdbullition.j Aprds filtration, dans la liqueur claire, la 
magnesie dtait prdcipitde, puis pesde k Petat de pyrophosphate 
anhydre. ■ > 
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L’acide antimonique a et^ deduit par difference. 


Trouve. Calculi. 

H*0 37,8 37,4 37,54 

MgO. 7,1 6,99 

SbW 55,5 55,47 


100,0 100,00 

Ce qui conduit la formule brute 

Sb’0MMg0.12H*0. 

La teneur en eau meritant un examen plus attentif, j’ai dose 
I’eau a differentes temperatures pour savoir s’il n’y en avait pas 
une partie jouant le rdle d’eau de constitution. 

Voici les resultats obtenus : le depart de I’eau commence 
au-dessoUs de 100° et se continue ainsi qu’il suit : 


Temperature. 

Perte observee. 

Perte calculee pour 

100° 

23,4 0/0 

7H*0 = 21,90 0/0 

no° 

25,7 


130° 

31,7 

lOH’O = 31,28 

140° 

33,2 


150“ 

33,5 


o 

o 

00 

34,9 

12H*0 = 34,41 

200° 

37,5 (moy.) 

12H*0 = 37,54 


De 200° au rouge blanc la perte est nulle. 

Ce corps perd done toute son eau au-dessous de 200°. Mais, 
jusqu’^i cette temperature, il est int^ressant de construire la 
courbe des quantites d’eau perdue en prenant ces quantiles 
pour ordonndes et les temperatures pour- abscisses. ‘ 

Voici cette courbe entre 100° et 200°. On voit qu’elle presente 
une inflexion Ws notable entre 140° et 180°, inflexion qui 
indique, je pense, qu’une partie de I’eau est de constitution. 
Cette opinion me parait bien appuyde par ce fait que ce corps 
contient le nifinie nombre de molecules d’eau que les deux que 
je vais ddorire plus loin, qu’il leur parait tres voisin oristallo- 
T. I (o* Serie). 10 
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gpaphiquemenl, et que eeux-ci, corame on va le voir, sont 
nettement des orthoanlimoniates monobasiques. 



La Ibrmule du corps que nous etudions parait done, par 
analogic, devoir 4tre 

/« 

SbO'^H 

h Mg + 10H*0 
H 

lormule trbs compatible avec la courbe ci-dessus. 

PropriMds physiques. — Pendant I’analyse d^ja, on est 
IVappb par Tune d’elles; le corps, en effet, qui est restd blanc 
jusqu’^i 200“, ou n'est devenu que tr^s legerement jaundtre, 
devient,si on le Cbauffe au rouge, cornpR-tement gris noirdtre, 
ee qui e$t assez remarquable pour un sel de magnesiuni, 

De plus, tandis pue Jusqu’ii 200“ il reste soluble faoilement 
dans les acides, apres avoir dtd chauffd att rouge il devient 
inattaquable, mdrne par I’eau regale bouillante. 

Au microscope, on conatate que cette poudre crlstalline est 
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forni^e de petits prismes hexagonaiix, parfaitement r^guliers 
en appareilce. Leur observation optique scule revile en lumi6re 
polarisee qu’ils sont rhombiqiies pseudo-hexagonaux, car elle 
fait constater des macles multiples. 

Ces cristaux sont formes de deux pyramides hexagonales 
oppos^es par le sommet et form^es chacune de 6 tetraSdres 
diversement orient6s et d’un reinplissage completant le prisme 
hexagonal. 

Si, en effet, on observe attentivement la base de ces cristaux 
avec I’aide du quartz teinte sensible, on la 
voit se diviser en six secteurs {fig. 21) opti- 
quement positifs suivant leurs hauteurs. En 
luinifere convergente on ne voit rien. 

Si on observe les faces du prisme en 
lumiere polaTisee par allele, on remarque avec 
surprise que chaque cristal presente une croix 
ou une hyperbole noire qui limite trois zones {fig. 22) ; deux 
appuy^es sur les bases, positives suivant I’axe du prisme, et 

I’autre m6diane positive suivant une 
direction perpendiculaire. 

La croix ou les hyperboles sont le 
r6sultat de la compensation de ces 
trois zones h leur contact. 

Pareil ph^nom^ne est rare dans 
les corps extdrieurenient hexagonaux. 


- -1 


1 





Fig. 22. 



Fig. 21. 


Ortkoantimoniate de nickel monobasique hydraUt 
(SbO‘)’NiH‘ + 10H*O. 

Ce corps est simplement cit6 par Ebel (*), qui n’indique ni 
son mode de preparation ni ses propriet6s opliques. 

Preparation. — Si, une solution froide et concentree de 
chlorure de nickel, on ajoute quelques centimetres cubes 
d’une solution de pyroanlimoniate de potasse, on obtient un 


(*) Ebel, DeaUche chem, GeBell., 251: Befemte, p. 530. 
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precipite qui peut se transformer de mani^re a dormer apres 
plusieurs semaines quelques milligrammes d’antimoniate de 
nickel cristallise. 

On peut opdrer plus rapidement en portant la solution de 
chlorure de nickel k rebullition, ajoutant un peu d’antimo- 
niate de potasse, filtrant apres quelques instants de digestion 
a rebullition et laissant refroidir pendant un jour, puis re- 
(ihauffant la solution de chlorure, lui refaisant dissoudre un 
peu d’antimoniate de nickel et laissant de nouveau refroidir. 

11 faut cependant renouvelcr I’operation un tres grand 
nombre de fois pour obtenir une quantity analysable d’arse- 
niate cristallise. Celui-ci adhere assez fortement aux parois du 
vase, ce qui permet, pour I’avoir pur et propre, d’en brosser 
legerement les cristaux pour les debarrasser du peu de mati5re 
amorphe qui les accompagne. 

Analyse. ~ Sur une premiere prise d’essai, I’eau a dte 
dosde par perte de poids ^ dilfdrentcs temperatures. Une 
deuxieme prise d’essai a ete dissoute dans une petite quantity 
d’acide chlorhydrique. La solution etendue a etd additionnee 
d’acide tartrique, et le tout porte 4 une temperature voisine 
de rebullition, soumis dans un ballon & un couraint prolong^ 
d’acide sulfhydrique. Le prdcipite d’antimoine bien rassembld 
par rebullition a dte sdpard par filtration et lave avec de I’eau 
additionnee d’acide sulfhydrique. 

La liqueur filtrde a dte dvaporde et le residu, grilld au 
moufle, a dtd transformd en sulfure par le soufre dans un cou- 
rant d’hydrogfene, puis en sulfate anhydre, et pesd ^ cet etat. 

Etant donnd le peu de matifere dont il etait possible de dis- 
poser, I’antimoine a etd ddduit par difference, aucun autre 
procdde ne pouvant d’ailleurs 6tre plus exact. 



Trouvc. 

Calcule. 

H'O 

35,4 

35,41 

NiO..¥.... 

12,3 

12,24 

Sb’0“ 

52,3 

52,35 


100,0 

100,00 



AnsftMATKS ET ANTIMONIATES. f40 

Les nombres calciiles se rapportent a la foraiiile l)ni(e 
Sb*0\Ni0.121P0. 

II est interessant d’^tudier de plus pres comment se fait le 
depart de Teau, afin d’etablir exactement le type chimique dii 
corps etudie. 

La matiere commence k perdre son eau au-dessous de 100^^, 
bien que toutes les precautions aient 6te prises pour la secher 
auparavant, d’une fa^^on compile, dans Fair sec. Elle en perd 
d’une fa^^on reguli^re jusqu’aux environs de 200°; entre 200° 
et 250°, on constate un temps d’arr^t dans la perte d’eau, puis 
un changement de couleur; la mati^;re, de verdatre qu’elle 
dtait, devient jaune, et perd le reste de son eau au rouge 
sombre. 

Voici le detail des pesees; en regard des pertes de poids 
constatdes, je rnets les nombres theoriques correspondant h 
certaines pertes de poids defmies : 


Tempt^ralure. 

Perte observee. 

Perte calculiie pour 

o 

O 

O 

21,2 0/0 

6H’0 == 21,6! 0/0 

o 

O 

00 

26,4 

9H*0 = 26,56 

i9S“ 

29,2 

lOH’O = 29,35 

205“ 

29,4) Is 


o 

O 

29,5 [ II 


rouge 

35,4 ) |l 

!2H‘0 = 35,41 


Ce temps d’arr^t dans la perte de Teau, accompagn^ en 
outre d’un changement de couleur, indique bien que deux 
molecules d’eau sont de constitution. 

II faut done attribuer au corps la formula 

Sb*0»Ni02H*0 -f- I0H*O, 
ou 

/H 

SbO‘^H 

)Ni + lOH’O 
SbO‘^H 
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Cost un opthoantinioniate monobasique, dont i’analyse 
donne nettement raison I’hypothfese de Beilstein et Blaese. 

Ce corps, lorsqu’il cst hydratd ou lopsqu’il contient encore 
deux tnoldcules d’eau, est soluble dans les acides. Comply- 
tement ddshydrate, il est insoluble mfime dans I’eau rdgale 
bouillante. 

ProprUtis physiques. — C’est une belle mati^re de cou- 
leur vert bleudtpe en cristaux tabulaires hexagonaux tr^s nets. 
Constamment dteints en lumi^re polarisde parall^le, ils mon- 
trent en lumidre convergente une croix noire correspondant 
h un axe optique positif. 11s paraissent assez birdfringents. 


Orthonnlimoniate de cobalt monobaniqtie bi/drati’. 

(SbO*)*CoH‘ lOH’O. 

Ce que Ton peut ecrire sur ce sel est la rdpdtition textuelle 
de ce qui a etd dit sur le sel correspondant de nickel; il est 
egalement citd par Ebel (*), qui n’indique que sa formule. 

Preparation. — Elle peut encore se faire, soit a froid, soit 
ii chaud, identiquement^ comme il a etd dit pour le nickel, et 
dans les mdmes conditions. 

Analyse. — Elle aussi a ete faite par le procedd dderit au 
paragraphe prdeddent, dans lequel il suffit de substiluer le 
mot cobalt au mot nickel. 

Les rdsultats trouvds sont les suivants : 


TrouTi. CalcuU. 

H*0 S4,«2 35,7 35,41 

CoO 11,9 12,24 

'Sb*0“..... 52,4 52,35 


100,0 100,00 

Le .premier dosage d’eau se rappbrtait a un dchantiilon 
prdpard d froid. 

Les mdtnes remarques que preeddemment peuvent se faire 
ici en ce qui concerne le ddpart de I’eau. 
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Si on r^tudio de pr6s, on constate, a diffdrentes tempera- 
tures, les pertes suivantes ; 


Temperature. 

Perte observee. 

Perte calculce pour 

o 

O 

o 

22,1 0/0 

6H*0 

— 21,61 0/0 

113° 

27,7 



170° 

28,2 



180° 

29,9 

10H*O 

= 29,35 

196° 

29,0 



240“ 

29,7 (') 



fusion (lu plomb 34,2 



rouge 

33,7 

12tPO 

rrr .35,41 


De 100° a ISO", la rnatiere passe du rose au violet et au 
bleu. A 240°, elle est gris bleu; mais a la temperature de 
lusion du plomb, elle devient noire et en miMiie temps inso- 
luble darts les acides forts. 

On remarque que de 180” a 240°, la perte d’eau est nulle. 

La formule du corps que nous etudions est done identique 
a celle du corps precedent. 

/» 

SbO‘;-H 

/Co -t- 10H*O 
SbO‘^H 

G’est aussi un orthoantimoniate monobasique hydrate. 

Propriit4s physiques. — C’est une belle mati^re rose chair 
qui, preparde par le chlorure bouillant, se presente en cris- 
taux hexagonaux; ce sont de minces paillettes contours 
hexagonaux. Gonstamment eteintes entre les nicols croisds; 
optiquement uniaxes positives. 

Cependant, dans certaines preparations faites a froid, les 
lamelles hexagonales sont iegerement allongdes suivant une 


(^) Le gain apparent provient de ce que les chi/Tres a 180o et a 190 n'ont pas 
nbtenus sur le naftme t^chantillon. 
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de leurs diagonales; et bien que I'eurs angles soient de 120°, 
elles sent leg^rement bir4fringentes et positives suivant leur 
plus grand diamdtre. 

Ce corps pourrait done, en r4alit4, ^tre pseudo- hexagonal. 
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CONCLUSIONS 


ARSKNIATES. 

D^sireux de contribuer a I’etude cristallographique des arse- 
niates, j’ai commence, pour me procurer des materiaux, par 
chercher a reproduire les corps dejJi connus, en me servant 
des proc4dds indiques par les auteurs precedents. 

Ces procedt^s m’ont, en outre, donn6 des corps nouveaux 
susceptibles d’^tudes cristallographiques, tandis que, d’autre 
part, parmi ceux deja connus, certains se pr^taient mal a ce 
genre d’^tudes. 

Pour ceux-ci, j’ai du chercher des m^thodes nouvelles de 
preparation, et cedes que j’ai trouv4es, ayant une certaine 
gen^ralite, m’ont encore fourni quelques sels inedits. 

De la sorte, j’ai pu dtudier les propridtds cristallographiques 
des arsdnlates suivants, que j’^numere en les classant suivant 
leur type chimique, en indiquant leur systdme de sym^trie ; 

Metaarsenlate. 

(AsO’)*(Hg’) hexagonal. 

Pyroarseniates. 

As’O’Cd* rhombique. 

As*0’(NiOH)*H* monoclinique. 

As*0’(CoOH)*H^ id. 

As*0’(ZnOH)*H‘ + 7H*0 Iriclinique. 

A8‘0’[(U‘0*)0H]*H* + 8H*0 quadratique. 
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Or tlioars^nlates. 

Anhydres : 

AsO^Ag” cubique I6lra6drique. 
(AsO*)* (Hg®)'' rhotubique. 
AsO*Al monoclinique. 
(A80 ‘)*Cu’ id. 

(AsO‘)’Hg’ id. 

AsO‘PbH id. 

AsO*CaH Iricliniaue. 
AsO‘SrH id. 

AsO«BaH id. 

As‘0*"Za'H* id. 

Hydral6s: 


AsO‘CaH 4 H’O 

rliombiqae. 

AsO‘SrH 4 H’O 

id. 

AsO‘BaH 4 H’O 

id. 

AsO‘ZnH 4 H’O 

monoclinique. 

AsO‘CuH 4 H’O 

id. 

AsO‘MnH4 H’O 

id. 


J’ai donn4 de ces corps une description cristallograpliique 
parfois tr6s complete et, pour presque tons, entiereraent inddite. 
Mais en outre, parmi eux, un certain nombre sont aussi inddits 
quant A leur prdparation que quant a leurs proprietds physi- 
ques. Ce sont : 

(A 80 ’)*(Hg*). 

A 8 ‘ 0 ’(Cd*). 

As*0’(NiOH)>H*. 

As*0’{CoOH)*H*. 

As*0’(Zn0H)’H* 7H*0. 

As*0’[(U*0’)OH]*H* 4- 8H*0. 

(AsO‘)*Hg*. 

AsO'CaH. 

AsO'SrH. 

AsO^BaH, 

As‘0%i.‘H*. 

AsO‘CaH -I- H‘ 0 , 

AsO‘SrH 4- a!©. 
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Enfin, jo crois avoir eu le premier, & I’^tat cristallis6, 
I’arsi^niate 


AsOTbH. 


Comme consequence de ce travail ressort I’existence d’un 
certain notnbre de groupes isomorphes, dans la famille des 
arseniates : ainsi, les ars^niates alcalinoterreux du type 
AsO'M'fl, formant one serie de corps tricliniques; les arse- 
riiates alcalinoterreux du type AsO‘M”II -h IPO, formant une 
serie rhombique qui paralt %a|ement isomorphe; de m6me 
que la Sf5rie du m6me type chimique comprenant le zinc, 
cuivre, manganese, qui est monocliniquc. 


Four la synthase des arseniates des types pyroarsdniate ou 
orthoars(5njate bibasique, j’ai employe un proc4d6 consistant 
en ceci : faire rdagir Pacide arsenique pur sur un acdtate a 
une temperature convenable. On pent juger maintenant de sa 
valeur par I’enum^ration des corps bien cristallis^s qu’il m’a 
fournis. 

II me parait intdressant de mettre en regard de leur formule 
la temperature A laquelle ils ont 6te obtenus ; 

AsO*CaH + H’O temperature ordinaire. 

AsOAMnH + H’O 70® environ. 

As’0’[(U’0’)0H]’H* + 8H’0 

AsO‘CaH + H’O 100®- lOS®. 

A60‘ZnH + H’O 

AsO’SrH . 

AsO‘CaH 180". 

AsO‘BaH » 

As’0’(CoH)’H’ 

As’0’(Ni0H)’H’ 200®-230“. 

On remarque dans ce tableau que, au-dessus de 180®, on ne 
produit pas, mOme par voie humide, de sel hydrate, tout au 
moins par ce proc4d6. 

Une autre m^thode : action de i’acide arsdnique sur un 



1S6 


H. 6‘0CIl£l. 


azotate, tn’a donne AsO'Hg* et AsOXHg’)’, tandis que I’action 
de I’apsdniate disodique sur I’azotate de plomb, en presence 
d’acide azotique libre, me donnait AsOTbll cristallise. 

Au point de vue analytique, j’ai indiqud une mdthode 
nouvelle pour I’analyse des ars^niates d’uranium et une 14g6re 
modification du proc4dd de M. Friedel pour I’analyse de 
I’arseniate d’aluminium. 


ANTIMONIATES. 

Je ii’ai pu prdparer et etudier que trois antimoniates 
eristallises. Ce sent, jusqu’a present, les seuls qui aient ete 
etudids cristallographiquenient. 

Comme on I’a vu, tons les trois ont la mdme forinule brute 
et peuvent dtre considerds comme dtant isomorphes, etant 
tous hexagonaux ou pseudo-hexagonaux. 

J’en ai fait I’analyse avec le plus grand soin, afln de bien 
dtablir le type chimique auquel ils appartiennent, et j’ai cons- 
tatd que tous les trois contiennent de I’eau de combinaison. Je 
presente ici en un tableau d’ensemble les courbes indiquant 



leurs pertes d’eau, dressdes A la mdme dchelle, prenant pour 
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abscisses les temperatures et pour ordonnees les quantites 
d’eau perdues exprimdes en mol<^cules. 

Pour deux d’entre eux on doit, sans hesitation, admettre 
deux molecules d’eau de combinaison. C’est pour ceux de 
cobalt et de nickel, justement ceux dont les formules sont 
dejii citees par Ebel, lorsqu’il emet I’avis que tous les 
antimoniates, sauf ceux d’aluminium et de fer, sont des 
mdta-antimoniates. 

Quant au sel de magnesium, dont j'ai le premier donne 
la Ibrmule complete, on voit aussi qu'il conlient de I’eau 
de combinaison. Son isomorphismc apparent avec les deux 
precedents m’a amene a lui attribuer la ra^me formula. 

En somrne, les trois antimoniates cristallises connus n’ap- 
partenant pas aux motaux alcalins sont des orthoantinioniates 
a dix molecules d’eau d’hydratation du type 

/» 

SbO‘;-H 

/.M" + lOH’O 
SbO‘^H 


Hexagonaux ou pscudo-hexagonaux. 




fiTUVAGE 

DES 

FARINES D’ARMEMBNT 

PAR U. LE D> P. CARLES. 


L’expansion coloniale franyaise rend plus urgent que jamais 
le besoin d’assurer la conservation des matieres alimentaires 
destinies a nos compatriotes d’outre-mer et surtout de la 
farine de fromentqui doit former la base de leur alimentalion. 

Pour arrivcr k ces resultats, on s’est contente pendant fort 
longtemps de ne traiter que des bfos indigenes tendres recoltds 
dans des regions ou le terrain et Tatmosphere sont g^ndrale' 
ment secs; on les passait & la meule sans mouillage et enfm 
on prdservait four farine de Thumidite marine en les logeant 
dans des tonneaux de bois bien clos. Ce sysfoine a suffi pen- 
dant de longues anndes. 

Mais k la suite des facilites de communications qu’a pro- 
curdes la vapeur, le commerce a trouve plus avantageux, pour 
abaisser le prix des farines sans nuire A fours qualitds nutri- 
tives, de mdlanger pour la mouture non seulement les bids des 
diverses contrdes de I’Europe, mais mdme ceux du monde 
entier. Les bids demi-durs, plus substantiels, moins hygrosco- 
piques et de conservation plus facile, sont entrds ainsi de 
plain-pied dans les minoteries. Mais eomme four texture est 
plus comde, k cause de leur richesse en gluten, et qu’ils four- 
nissent une farine moins blanche, on a pris Thabitude de 
mouiller ces bids avant la mouturo, parce que oetle humiditd 
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artificielle detruit la consistance cornee(*) du gluten, rend la 
mouture plus facile et surtout produit une farine plus divis4e, 
plus opaque et plus mate, c’est4-dipe plus blanche. Si nous 
ajoutons que ce mouillage facilite la st^^paration de la pellicule 
ou son du bl4, ce qui augmente le rendement en farine et 
est un des facteurs de sa blancheur, on comprendra que les 
rainotiers aient une tendance k g^neraliser I’application du 
mouilldge pr^alable a toutes sortes de froment. Enlin, coinme 
I’obtention de la blancheur reste toujours Une des principales 
preoccupations des meuniers, qu’ils la produisent mieux avec 
les nouveaux mouliiis a cylindres en graduant la desagregation 
du grain, et que celte desagregation est facilitee par le 
mouillage, on en est arrive non seulement ^ mouiller, mais 
meme a laver a I’eau courante les bies avant la mouture afin 
d’entrainer les impuretes grisdtres adherentes. 

Malheureuseraent, en opposition avec tous ces avantages, le 
mouillage offre de grands inconvenients qu’on peut resumer 
en ces mots ; II est la cause principale de Valtiration des 
farinesi^). 

Voilii pourquoi les farines d’aujourd’hui sont de moins 
bonne conservation que celles d’autrefois, provenant de grains 
non laves et non mouilies, et pourquoi les minoteries qui fabri- 
quent des farines de conserve sont obligees de les dessecher 
avant de les livrer k la boulangerie. Et comme, d’une part, 
cette altdrabilite est d'autant plus grande que les produits sont 
plus anciens et transportes dans des regions a la fois plus 
huraides et plus chaudes, telles que la plupart de nos colo- 
nies, et que, d’autre part, on n’a aucun moyen de verifier si 
une farine provient de bies mouilies ou non mouilies, on com- 
prend que I’administration de la marine et celle des colonies 
prennent leurs mesures pour assurer la conservation de cette 


(1) Cette action bllihf^isante du mouillage pi*^alable du grain est plus sensible 
encore avec le riz, le salep..,.. qui ne donneraient a sec qu*une poudre rude et 
grisAtre. 

(*) Balland, Hcc/ierc/ics sur les hlis, les fannes et Ic pobin, page 122. 
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denr^e dans des pays et dans des milieux essentiellement 
d^favorables it une longue garde. 

Mais pour bien discuter les traitements imposes aux soumis- 
sionnaires, il y a lieu d’etablir que ThuraidUd n’est que la 
cause secondaire du mal et que les causes directes ou pre- 
mieres sont multiples, comme nous allons le voir. 

Parmi les principales, on distingue, en effet : 

1° Les cet^s que les insectes d’especes nomb reuses (charan- 
oons, alucites, mites diverses, etc.), ont deposes sur les grains 
de froment sur pied ou en grenier; 

2“ Les ^ores ou graines de moisissures, sans cesse trans- 
portees par les vents et retenues par le ble dans les mfimes 
conditions que precederament (rouille, carie, charbon, penicil- 
lium, oidium ); 

3° Les ^ermes de microbes de toute nature, libres dans 
I’atmosph^re, et tout aussi nombreux partout ou les bles sont 
conserves ou moulus; 

4° Enfln les ferments solubles ou diastases (cerealine et 
autres) que le ble porte en reserve au-dessous de sa robe et 
autour de son embryon (^) et auxquels viennent se joindre 
plus tard ceux que s^crdtent les insectes, les spores et les 
microbes d6s qu’ils prennent vie, afin de rendre les elements 
constituants du froment propres i leur assimilation (*). 

Or, pour que les oeufs des insectes que nous avons nommes 
les premiers, dclosent, il faut que la temperature s’eleve 
au-dessus de IS degres. Mais il suffit, d’autre part, de les 
chautfer vers 55 degrds pour emp6cher leur delusion, pour les 
stdriliser, comme on dit commundment aujourd’hui. Cette 
action de la chaleur s’explique par la propridtd qu’ont les 
albuminoldes qui les constituent de se coaguler de 55 k 


(^) Balland, loc, cit., p. 82-83. 

(*) C’est pour une cause absolument serablable que I'homme et les animaux 
supmenrs s6cp6tent de la pepsine dans Testomac, de la pancreatine dans Tin* 
tesUn.. afin de rendre liquides et assimilables le gluten et Famidon du paid ou 
des graines, 

Ta(5«S6rie). 
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75 degr^s, comme cela arrive au blanc d’ceuf au contact 
du feu. 

Les spores des moisissures sent les pires mnemis de la 
jfen’ne. Elies ont revolution plus facile et la vie plus tenace; 
c’est-a-dire qu’elles dclosent 5 une temperature plus basse(') 
et que pour les steriliser surement on est oblige d’atteindre de 
plus hauts degres (*). Ainsi, Payen a vu les spores d’un cham- 
pignon qui pousse dans la miedepain, VOidium aurantiacum, 
resister une chaleur de 120 degres, et Pasteur des spores de 
PenicilUum fflaucum, moisissuretout aussi commune, germer 
apres avoir ete portdes e 108 degres (*). Mais il ne faut pas 
oublier que ees spores perissent e une temperature beaucoup 
plus basse si elles se trouvent dans I’eau (*) ou meme dans un 
milieu humide (®). Enfin, notons bien que si leur temperature 
de predilection est 30-40 degrds, la dose d’humidite du milieu 
dans lequel elles se trouvent alorspossMe sur leur germina- 
tion et hur proliferation une influence capitalelf). 

Quant aux microbes : levures, mycodermes, micrococcus, 
bacteries, bacilles, vibrions, leur histoire est, au point de vue 
qui nous interesse, assez semblable a celle des spores des 
moisissures. L’action du calorique sur leurs germes est 
pareille, mais les adultes sont plus sensibles a Pinfluence de 
la chaleur et plus encore 5 celle du froid qui, des + 12 + 10 
+ 8 degres, les fait tomber en lethargie. Eux aussi n’ont 
d’action que si le milieu est fort humide. 

Lorsque Thumidite gagne lentement la farine, ils agissent par 
ilots, par places, en liqueiiant le gluten de cette farine, le rendant 
acide, en determinant la formation irreguliere d’agglomerations 
designees en minoterie sous le nom de matons. Si Phuinidite 


(1) io-2o Voir Chim,Jbiol, Duclaux, p. 97. Le Penieillium glaucum pousse tr^ 
bien dans les caves de Roquefort, dont la temperature est voisine de 2 et 3 degr^‘s. 
(*) Id., p. 101. 

(8)/d., p. 101. 

(*) D*apr6s Schmidt, le Penieillium glaucum p6rit dans I’eau 4 61‘^(id«f p.l0i)4 
(*) fiS®, 62®, 74®, 78®^ 70®, 73®^ Hoffmann^ loc» cit.j p; lOl. 

(V Id., p, 98. , _ 
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envahit plus brusquement la masse, ils sent precedes ou 
agissent de concert aveo les moisissures qui, elles aussi, lique- 
fient et acidifient le gluten. 

Les diastases ne prdexistent gu^re I’dtat de liberte dans 
la farine fraiche; elles sont plutdt, comme nous I’avons deja 
fait pressentir, la consequence de revolution de tons les fer- 
ments figures que nous venons de passer en revue. Cependant 
leur preexistence est admise par certains chimistes, tels que 
Mege-Mouries, Balland (i) et Girard (®). Quoi qu’il en soit, nous 
devons retenir que ces ferments solubles sont sterilisds vers 
55-60° degrds; et que pour exercer leur action nocive ils 
exigent imperieusement la presence d’une certaine quantile 
d’eau anormale, de ce qu’on est convenu d’appeler humidite. 

En resume, de toutes ces especes de parasites et d’agents 
nocifs des farines, il n’en est qu’une seule qui puisse exercer 
son action nuisible sans I’intervention de I’humidite, ce sont 
les oeufs d’insectes divers. Tons les autres redament absolu- 
ment I’intervention de I’eau et leur rdlepourra 6tre d’autant 
plus actif et partant pr4judiciable que la proportion de 
cette eau sera plus elevie, que le degrd d'hydratation des 
farines sera plus fort. 

Par consdquent, steriliser les ocufs d’insectes, atteindre 
autant que possible les spores des moisissures ainsi que 
certains germes microbiens et surtout rdduire I’liumidite ^ son 
minimum, tel doit dtre rationnellement le but a poursuivre 
pour assurer la conservation des farines d’armement. 

Voyons maintenant quels sont les moyens qu’emploie pour 
cela I’industrie et ceux que redament les Administrations 
frangaises. 

Dans certaines regions du Midi, surtout pendant les mois 
secs de I’dtd, on a la prdtention d’arriver communiquer aux 


(^) Loco citato, p. 207 et 127. Balland attribue aces diastases, peuMtre a tort, la 
decomposition lenle du gluten et la production d’alcaloides toxiques dans les 
vieilles farines. 

{^) Documents stir les falsifications ties matieres alimentaires^ p* 505. 
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farines les qualites requises pour I’exportation en les exposant 
a Fair sur de vastes surfaces qu’on renouvelle et qu’on mul- 
tiplie sans cesse a I’aide du pelletage k bras ou mdcanique. 

11 nous semble difficile, pour ne pas dire impossible, d’at- 
teindre par ce moyen le but poursuivi. Que I’adrage, que le 
pelletage invitent les insectes parfaits abandonner la farine ; 
que ces manoeuvres g^nent revolution de leurs oeufs en incu- 
bation, on n’en saurait douter; mais la majeure partie des ccufs 
resiste et ne manquera pas, a I’heure de Teclosion, deproduire 
des degcits. Quant aux spores et aux germes de microbes, un 
pared traitement n’est pas fait pour les g6ner beaucoup. Reste 
Thumidite. Comme la dose que retient la farine est toujours en 
relation constante d’dquilibre avec I’etat liygrorndtrique de Fair, 
il est difficile par ce moyen de rdduire sensiblement le taux 
d’hydratation initial. Dans tous les cas, il est impossible que 
ces farines aient les m6mes chances de conservation que cedes 
dont il va dtre parle. 

Aujourd’hui, en eftet, les Administrations fran^jaises chargees 
de ravitailler les colonies et certaines places fortes exigent que 
les farines, avant la mise en baril ou en caisses metalliques, 
soient etuvees dans un courant d’air chaud. En principe, Fdtu- 
vage est une operation des plus logiques, puisqu’il a pour but 
non seulement d’enlever a la farine Feau de mouillage et une 
partie de Feau de vegetation, mais m6me de steriliser les oeufs 
d’insectes et quelques spores microbiens. Son application a 
nos denrdes peut dtre toujours verifide, car toute farine dessd- 
chee de fapon & perdre la fois Feau de mouillage du ble et 
les deux centi^mes de cede que possddait normalement le 
•augmente toujours de poids lorsqu’on Fexpose vingt- 
quatre heures ^ Fair. On a bien dit et cru longtemps que cette 
reprise etait constamment egale k la proportion d’eau normale 
enlevde par Fdtuvage; mais les fads ddmontrent que c’est l^l 
une hypoth^se gratuite. Toute reprise A Fair est influencde par 
son degrd hygromdtrique, si bien que telle farine qui reprend 
aujourd’hui 2 0/0 s’arr^tera de 0,80 k 1,20 si le temps est tr^s 
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sec et le barom^tre haut, et pourra, au contraire, depasser 2,50 
si Tatmosph^re est pluvieuse et saturee d’humidite. 

Mais par cela seul qu’unefarine litre 41 0/0 d’hydratation (<) 
el que son aptitude de reprise a I’air est positive, il ne s’ensuit 
pas qu’elle poss^de absolument les qualitds d^ne farine de 
longue conserve ou d’exportation ; car elle peut tr^s bien avoir 
ete 6tuv4e une temperature trop basse et impuissante a porter 
atteinte ^ la vitality des ceufs d’insectes, des spores de moisis- 
sure et des germes microbiens. 

C’est assurement sous I’empire de cette idde que, depuis peu 
de temps, les cahiers des charges de certains ports frangais, 
plus s^v^res, ^ cause de la destination de la marchandise, ou 
d^sireux d’etre plus logiques que d’autres, imposent a leurs 
fournisseurs un dtuvage de la farine a 105 degres pendant cinq 
lieures; mais ils tol6rent encore 11 0/0 d’hydratation. 

II est sur qu’en th^orie et comme consequence de ce que 
nous avons dcrit sur Taction de la chaleur ti Tendroit des para- 
sites de la farine, c’est li un moyen ferme d’avoir une farine 
de conservation assuree. Du reste, Texperience demontre qu’une 
farine prdparee dans ces conditions ct mise en bouillie avec 
de Teau ordinaire est essentiellement resistante ^ Taigrisse- 
ment et i Tenvahissement des moisissures et des microbes. 
Mais que penser de cette tolerance de 11 0/0 d’hydratation 
accordde a une farine reside pendant cinq heures dans un cou- 
rant d’air 105 degres? Cette dernidre clause n’est-elle pas 
infirmative de la premidre? C’est ce donl nous sommes abso- 
lument convaincu. 

En dehors de cette considdration, il faut reconnaitre que 
Tapplication de la chaleur d 105 degrds est difficile sur de 
grandes masses, qu’elle est ondreuse et dans les circonstances 
ordinaires impraticable. 

Pour qu’on s’en rende compte, rappelons que, comme TAd- 
ministration se rdserve d’assister aux opdrations prescrites, le 
minotier ne peut les commencer que le lendemain de Tadjudi- 


(i) Qui a le degr^ exig4 pendant fort long temps. 
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cation ; et qu’on ne lui aecorde que douze jours en rnoyenne 
pour faire ses livraisons. Eh bien! supposons le cas d’une 
fourniture tr^s ordinaire, de 100,000 kilogrammes par exemple, 
echue h une minoterie de bonne importance pouvant sdeher 
1,000 kilogrammes ^ I’heure, soit 25,000 par jour, rdclamant 
par consequent quatre jours pour le lot total. Avec le sdjour 
ordinaire d’une heure rdtuve, le minotier pourra arriver A 
temps. Mais si au lieu de cela on lui impose cinq heures d’dtu- 
vage, le temps strictement ndcessaire ^ ses operations devra 
etre quintuple et il lui faudra vingt jours pour faire le mfime 
travail. De cette fafon, la livraison deviendra impossible non 
seulement si I’etuvage est fait h proximite du port d’embar* 
quement, mais plus encore, si, comme c’est le cas le plus 
ordinaire, ii faut envoyer la marchandise sur un point eioignd 
de la cdte fran?aise. 

Nous esperons ddmontrer plus loin que de pareilles exigences 
sont inutiles. 

En presence des difficultes dont nous venons de parler, les 
nouveaux cahiers des charges ne fixent plus de durde d’dtuvage, 
mais ils exigent que le degrd de chaleur de I’etuve soit de 
72 degrds centigrades et que la farine n’en sorte hydratde 
que de 5 7 0/0 (en moyenne k 6 0/0). 

II faut convenir qu’au point de vue de la destruction des 
parasites, c’est-ll-dire de la garantie de sa conservation, la 
diflrerence avec les conditions prdcedentes est bien grande, 
et en nous basant sur des essais comparatifs fails avec des 
farines ddshydratees industrielleinent jusqu’^ 5 et 6 0/0, nous 
trouvons que le point de chauffe est trop bas. Si ce degrd est 
suffisant pour steriliser les oeufs d’insectes et tuer leurs chry- 
salides, il est absolument incapable d’atteindre les spores et 
germes de la plupart des microbes; aussi avons-nous constate 
que de.s farines Kvrdes par Virdustri6 en cet itat (*) s’aigris- 


(1) Non seulement leur degr4 d*hydratation dtait bien de 5 et 6 0/0, mais apr^s 
exposition k Tair pendant 24 heures, elles reprenaient 6 et 8 0/0 d’humidit^. 
La dessiccation dtait done rdelle. (Cette reprise a rair dtait ftiite sur 6 grammes 
de farine dtendue dans une capsule de ^erre plate de 30 grammes de capacity.) 
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saient et se peuplaient de moisissures et de microbes aussi 
vite qu’une farine non chauffde, lorsqu’on mouillait fortement 
Tune et I’autre. Du reste, il ne faut pas oublier qu’^i cette tem- 
perature, pour rdduire Thydratation a 6 0/0 il est ndcessaire de 
tenir la farine quatre cinq heures a I’dtuve, ce qui, nous 
I’avons ddniontre, peut souvent rendre les livraisons irrdali- 
sables dans le temps fixe. 

Apr6s avoir pes6 les intdrfits administratifs et ceux des 
minotiers, il nous a semble que des conditions intermddiaires 
entre les deux prdcddentes concilieraient les parties et donne- 
raient satisfaction aux deductions scientifiques. Nous propose- 
rions plutdt le chauffage progressif (i) de 50 85 degrds 

pendant une heure et demie. Les essais que nous avons prati- 
ques nous portent h penser que, soumise ^ cette temperature, 
une farine serait suffisamment sterilisde et que son degre 
d’hydratation rdduit 8 ou 9 0/0 serait capable de maintenir 
les spores les plus rdfractaires. Enfin la durde d’dtuvage laisse- 
rait aux adjudicataires le temps de faire leurs livraisons dans 
les ddlais voulus sous la surveillance administrative. 

Voici au surplus quelques experiences que nous avons faites 
sur des lots d’un kilogramme de farine sortant tons d’un 
mdme sac : 

Le premier a dtd conserve comme type et temoin, sans trai- 
tement. 

Le second a dtd chauffd dans une dtuve i courant d’air ^ 
72 degrds avec les precautions prescrites jusqu’Ji ce que I’hy- 
dratation soit tombde 6 0/0. 

Le troisidme a dtd chauffd graduellement jusqu’d 85 degrds 
pendant une heure et demie. Au sortir de I’dtuve son taux 
d’hydratation dgalait 8 0/0. 

Le quatridme a dtd dtuvd avec les mdmes precautions a 
105 degrds pendant cinq heures. Il est bien entendu que 


(0 Afin (l*4viter dans certaines circonitances la saccharification de I’amidon. 
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I’essai de contrdle a ddmontrd que son degrd d’hydratation ii 
100 degr^s dtait nul(^). r 

En plapant des prises de ces farines sous la m6me incidence 
lumineuse il 6tait evident que la nuance jaune du type s’attSnue 
avec le degre de chaulfe et qu’i 105 degrds elle devient abso- 
lument blanche. II en est de m6me du pelotonnage a la main 
qui devient presque nul dans cette dernidre circonstance. 

Chacune de ces prises ddlay^e dans cinq fois |8on poids 
d’eau a fourni une odeur dilferente sur laquelle nous allons 
revenir; mais au point de vue des modifications chimiques 
nous n’avons pu trouver aucune difference sensible, ni dans 
I’aspect microscopique de I'amidon, ni dans les doses de gly- 
cose ou de dextrine formdes, ni dans Taction polarirndtrique. 

Quant auk modifications lentes, nous avons note dans ces 
bouillies farineuses que le n° 1, au bout de trente-six heures, 
etait aigre et le lendemain plein de bacteries. 

Le n® 2 ne s’etait aigri que le troisieme jour. 

Le n° 3 ne s’aigrissait pas, mais prenait le cinquieme jour 
une odeur d’alteration avec apparition de bacteries. 

Le n“ 4 se conduisait sensiblement de la m^me fa^on que le 
precedent. 

Mais voici qui se rapproche davantage de la pratique ; 

Cinq grammes de chacun de ces echantillons ont ete places 
dans une nacelle do verre et mis k flotter sur un bain d’eau 
recouvert d’une cloche. La temperature etait de 18 ii 20 degres. 

Dans cette atmosphere saturee d’humidite, tous les echan- 
tillons ont fini par etre successivement atteints de moisissures, 
mais avec une resistance et un aspect differents (®) ; Le n® 1 
(temoin non chaulfe) etait couvert le cinquieme jour de moi- 
sissures jaunes Oidium aurantiacum, et le sixieme, de moisis- 
sures bleues Penicillium glaumm. Pour le n° 2 (chauffe (*) 

(*) Si cette ferine reside quelqnes heures seulement i I’air, elle aurait 
certainement repris 1 a 3 0/0 d’humidit^. 

II nous a paru que 15 0/0 dtait le degr6 d’hydratation ou d’humiditi n6ces- 
saire pour revolution facile des moisissures. 
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Ji 72 degr^s) il y a eu retard de vingt-quatre heures dans I’ap- 
parition des mfimes parasites, mais pas de difference sensible 
dans leur proportion ou leur esp6ce. Le n® 3 (chauffe a 
85 degrds) non seulement a resiste un jour de plus, mais il 
etait visible d^ja que les spores en germination forraaient des 
Hots moins nombreux et moins copieux. Les espdces jaunes 
surtout baissaient notablement. Enfln pouf le n“ 4 (chauffe 
& 405 degres), le retard s’est encore accentue d’un jour dans la 
germination des moisissures, les ilots se sont un peu plus 
rardfids et les moisissures bleues dtaient aussi nombreuses 
que les jaunes, 

Quant aux grosses bactdries, elles n’ont appafu en petit 
nombre que lorsque le milieu devenu nettement acide dtait 
dt^j^ impropre a tout usage alimentaire, mfime pour les ani- 
maux les moins delicats. 

A la suite de ces experiences, nous avons cru necessaire d’en 
faire une derni^re, encore plus pratique que les prdcedentes. 
Elle r4sidait dans une epreuve de panification. A cet elfet, 
les 4 kilogrammes de farines precedents, munis d’un simple 
numdro d’ordre, ont ete remis a un boulanger et panifies sepa- 
rdment en notre presence, dans des conditions absolument 
parall^les. Coinme il 6tait facile de le prevoir, I’absorption de 
I’eau a varie selon le degre d’hydratation de chaque farine; les 
nombres notes etaient 600-760-800-817. Au petrissage, le pra- 
ticien qui operait, et qui ignorait les traitements appliques aux 
farines, a vite fait deux categories : les n°“ 1-2 d’une part et 34 
de I’autre. Cette difference reposait non seulement sur ce que 
les deux derniers avaient, disait-il, plus de corps, mais surtout 
parce qu’ils rdpandaient au petrissage une odeur tr^s prononcee 
de malt (orge germd et dessdchd des brasseurs). 

Quant aux pains, ils n’ont prdsentd aux sens aucune diffe- 
rence, si ce n’est une odeur de gAteau manifeste, le premier 
jour, dans les 3 et 4. 

Enfln, quoiqu’il soit avdrd aujourd’hui que lorsqu’un pain 
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est suffisamraent cuit et d’un volume ordinaire, tous les germes 
qu’il renferme ont st4rilis4s (*), nous avons tenu nous 
assurer que chacun des ndtres remplissait ces conditions, du 
moins au point de vue des spores de moisissures. A cet effet, 
un fragment de chacun d’eux a dte soumis ci une longue humi- 
dity dans les mfimes conditions que lesfarines. Or, i’expyrience 
nous a montrd que dans les quatre dchantillons des moisis- 
sures se ddveloppaient sur la croute (®) en nombre et en 
esp^ces semblables, mais que la mie, quoique fort ramollie, 
restait vierge de parasites. 


CONCLUSIONS. 

Comme la pratique du mouillage du biy s’est aujourd’hui 
gyn^ralisye dans la grande minoterie ; qu’elle est la cause prin- 
cipale de I’alteration h^itive des farines et qu’il n’y a aucune 
fa?on de vdrifier si une farine provient ou non de bl^s 
mouiliys, on a du chercher un moyen d’assurer la conservation 
des farines obtenues par un procddy quelconque de meunerie. 

L’dtuvage seul permet d’arriver a ce rysultat, parce qu’il 
styrilise les oeufs d’insectes ainsi que quelques microbes et 
spores de moisissures, et surtout parce qu’il fait de la farine 
suffisamment dessechee un milieu impropre ^ la germination 
et h la pullulation de ceux de ces spores ou microbes qui ont 
rysisty Taction de la chaleur. 

II y a deux moyens de reconnaitre que les farines ont yty 

ytuvyes,; 

Le premier consiste les exposer Tair. Si elles ont yty 
dessychyes de fagon & perdre Thumidity provenant du mouillage 


(i) A. Balland, loc, cil., p. 237. 

(*) Cela tient a ce que, d6s Ja sortie du four, la croAke s’est ensemenc^e des 
spores qui voltigent toujours aussibien dans les boulangeries que dans nospropres 
habitations. 
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du bid et aussi 2 0/0 de leur hydratation naturelle, elles 
reprendront toujours a I’air une proportion d’humiditd qui sera 
en rapport avec le degrd hygromdtrique du jour. 

Dans le second moyen, on se borne k doser I’hydratation 
actuelle de la farine, parce que le taux de I’hydratation obtenu 
est toujours en rapport plus ou moins dtroit avec le degre de 
chaleur du courant d’air de I’dtuve et surtout avec la durde de 
rdtuvage. 

En principe, une farine sera de conserve d’autant plus cer- 
taine qu’elle aura dtd plus chauffde et plus ddshydratde ; mais 
en rapprochant les rdsultats de nos essais de laboratoire de 
ceux que I’industrie peut pratiquement rdaliser, il nous parait 
qu’une farine sera dans les conditions voulues pour se conserver 
longtemps en mer et dans les colonies si elle a dtd chauffee 
a 85-90° de fagon a ramener son taux d’hydratation a 8 
ou 9 0/0 (1). 


0 Le minimum d’hydratation des farines premieres du commerce est de 11 0/0. 
(Dalland, /oc. cit., p. 04.) 





DOSAGE 


DE 

LA GLYCERINE 

DANS LES LIQUIDES FERMENTES 
PAR M. J. LABORDE 

PHiPARATKUR A LA STATION ALRONOMIfltE OR BORDEALX. 


I 

La glycerine est, apr^s Falcool et I’acide carbonique, le 
ppoduit le plus important de la fermentation alcoolique. On la 
dose d’ordinaire par la methode bien connue de M. Pasteur; 
mais, mfime avec les modifications de detail qu’on y a appor- 
t(^es, le proced6 est long et peu pratique dans le casd’analyses 
nombreuses et simultandes ; il est, en outre, tout a fait inexact 
et inapplicable dans le cas des liquides plus ou moins sucres. 

Les methodes irnaginees depuis M. Pasteur ne sont ni plus 
rigoureuses ni plus rapides; aussi les chimistes qui se sont 
occupds de I’analyse du vin ont-ils rarement pu procdder avec 
fruit A un dosage general et precis de la glycerine dans les 
liquides soumis A leur examen. 

La methode que je propose ici me parait devoir combler cette 
lacune, car elle donne des rAsultats satisfaisants avec tous les 
liquides completement ou incomplAtement fermentAs. 

II 

Gomme dans les methodes ordinairement employees, le 
dosage comprend deux operations distinctes : I’extraction de 
la glycdrine et la determination de son poids. Nous aliens 
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d’abord indiquer la derni^re, qui est gdndrale, la premiere 
dtant susceptible de variations suivant les cas. 

Pour ^viter les longueurs et les incertitudes qu’entraine la 
dessiccation de la glycerine dans le vide, la determination de 
son poids est basde sur Taction qu’exerce sur elle, a chaud, 
Tacide sulfurique concentre,et qui est representee par la formule 
suivante : 


CWO’ + S0‘H* = C* + SO* + 5H*0. 


C’est de la quantite de charbon produite qu’on deduit la 
quantite de glycerine correspondante. Pour que la reaction 
se passe suivant Tequation ci-dessus, il faut opdrer comme 
suit : 

Supposons que Ton ait une solution aqueuse de glycerine 
nontenant 1 gramme au plus et au moins de ce corps; 
on Tintroduit dans un matras de 250 centimetres cubes, avec 
10 gouttes d’acide sulfurique, et Ton fait bouillir au bain de 
sable pour concentrer cette dissolution acide. Pendant cette 
operation, la glycdrine est entierement retenue pa^ Tacide 
sulfurique, car, en liqueur acide, il n’y a pas de pertes par 
entrafnement si on dvite, bien entendu, les projections dues 
a une ebullition trop vive. 

Lorsqu’il ne reste plus que 2 centimetres cubes environ de 
liquide dans le matras, on ajoute 5 e 6 centimetres cubes 
d’acide sulfurique concentre, on ferme avec un bouchon de 
caoutchouc portant un tube effild et ouvert de 50 centimetres 
environ de hauteur, et Ton chauffe sur le bain de sable de 
fa<;on a dlever rapidement la temperature du liquide, lequel 
noircit fortement. 

Vers 150°, une reaction vive commence, de Tacide sulfureux 
se ddgage avec des vapeurs blanches d’eau et d’acide sulfu- 
rique ; la temperature monte aux environs de 200° et s’y 
maintient d peu {frds fixe grjice a Teau condensde qui retombe 
dans Tacide ou elle entretient Tebullition et favorise la decom- 
position de la glycerine. 
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On arr^te I’attaque au bout de quelques minutes, lorsque le 
charbon que Ton obtient se presente en grande partie sous 
forme de grumeaux baignant dans I’acide, plus ou moins gros 
suivant la quantite produite ; on laisse ensuite refroidir. 

II faut s’attacher la bonne formation de ces grumeaux, 
qui est essentielle pour la reussite du dosage et que I’expe- 
rience d’ailleurs apprend vite a obtenir convenablement. 

Dans cette maniere d’operer, il n’y a pas ci craindre Taction 
ultdrieure du charbon sur Tacide sulfurique, car cette action 
n’a lieu qu’^ une temperature voisine de 300“, tandis qu’on ne 
d4passe guere 200° dans les conditions de Tattaque. 

Apres refroidissement du matras, on y introduit 5 centime- 
tres cubes d’acide clilorhydrique dilu6 de moitie, et Ton chauffe 
de nouveau au bain de sable jusqu’a reapparition de vapeurs 
blanches ^cides. Cette operation facilite la reunion complete 
du charbon en grumeaux. 

On precede ensuite au lavage de ce charbon dans le matras 
lui-m6me ; a cet etfet, on remplit presque compl^tement celui- 
ci avec de Teau distillee, et Ton porte a T^bullition ; puis on 
ddcante sur un filtre qui retient les fines particules en suspen- 
sion; sur le rdsidu on verse de nouveau de Teau distillee et 
Ton fait bouillir; on filtre et on acheve le lavage sur le filtre. 

Quand Teau de lavage n’est plus acide, on perce le filtre et 
on fait tomber le charbon dans une capsule de platine avec un 
jet d’eau chaude ; apr^s addition de quelques centimetres cubes 
d’ammoniaque, on evapore Teau au bain de sable ou a Tdtuve 
a liO®. Le pharbon qui reste est en grains plus ou moins gros, 
durs et a cassure brillante, assez semblables a des grains de 
poudre ; avant de le peser, il faut le ddbarrasser du peu de 
sels ammoniacaux qu’il retient. 

Pour cela, on le chautfe dans la capsule a une temperature 
voisine du rouge, mais sans Tatteindre, afln d’dviter la com- 
bustion du charbon, lequel d’ailleurs ne s’enflamme pas facile* 
ment. L’opdration se fait en promenant la capsule dans la 
flamme d’un bee Wiesnegg avec couronne a jet vertical jusqu’a 
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ce que toute odeur piquante ait disparu et que le poids reste 
constant. En multipliant ce poids par le coefficient 2,56, on a 
le poids de glycdrine correspondant. 

C’est ainsi qu’en opdrant sur des poids connus de glycdrine 
cristallisable, on a obtenu les resultats suivants : 


POIDS DE GLYCERINE 

employes 

POIDS DE CHARBON 

IrouvtSs 

P01D|$ DE GLYCERINE 

calculus 

OBflOO 

OBr038 

OBfOOT 

0 ,200 

0 ,077 

0 ,197 

0 ,400 

0 ,158 

1 0 ,404 

0 ,500 

0 ,195 

0 ,499 

1 ,000 

0 ,393 

1 ,006 


Ces rdsultats montrent que la decomposition de la glycerine, 
dans les conditions ci-dessus, donne bien la quantite thporique 
de charbon indiquee par Tequation ; d’ailleurs, si on recueille 
dans une eprouvette sur le mercure les gaz qui se d^gagent 
de la reaction, I’analyse montre qu’il n’y a aucun gaz carbone. 

Ill 

Pour appliquer ce principe de dosage aux liquides fermentes, 
il faut naturellement commencer par en extraire la glycerine 
d’une maniere complete ; nous allons indiquer maintenant la 
maniere d’opdrer celte extraction. 

Nousconsidereronsd’abordle cas des liquides compietement 
fermentes ou renfermant encore moins de 10 grammes de 
sucre par litre. 

S’il s’agit d’un vin, par exemple, on en prend 50 centimetres 
cubes que Ton introduit dans un raatras de 250 centimetres 
cubes, contenant 100 grammes environ de grenaille de plomb 
un peu gross'e (le n“ 4 convient tres bien) et I’on concentre 
par distillation presque h sec; il ne doit pas rester plus de 
1 centimetre cube de liquide mouillant les grains de plomb. 

Grdce k I’acidite naturelle du vin qui joue le mdme rdle que 
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I’acide sulfurique, toute la glycerine reste dans le matras; on 
pent le verifier en evaporant en presence de SO*H* le liquide 
distilld, on constate qu’il ne charbonne pas; done il ne renferme 
pas de glycerine. 

Apr6s refroidissement du matras, on ajoute par fractions 
1 £i 2 grammes de chaux dteinte, non carbonatde, en poudre 
tr^ss fine, en agitant les grains de plomb pour rendre la pMe 
qui se forme bien homog^ne. Cette pate doit avoir une consis- 
tance telle que chaque grain de plomb puisse rouler separe- 
rnent en emportant avec lui une fraction de la masse. L’extrac- 
tion de la glycerine pent se faire alors d’une mani^re complete 
et commode. 

On verse dans le matras 75 centimMres cubes d’un melange 
il volumes egaux d’alcool et d’ether, et Ton imprime au plomb 
un mouvement d’agitation comme s’il s’agissait de nettoyer 
le matras. 

Il faut, en effet, detacher toutes les parcelles de la pAte 
calcaire adhdrentes a ses parois et aux billes, pour les mettre 
en suspension dans le liquide. L’opdration est facile et Ton 
finit par obtenir un prdcipitd tr^s fin, deshydrate et privd de 
glycerine par le melange dthero-alcoolique. Il n’y a plus qu’^i 
filtrer et laver trois ou quatre fois le precipite avec le m6me 
melange, pour avoir toute la glycerine dans le liquide filtrd 
qui est incolore et qui n’a dissous que des traces de mati^res 
etrangferes. 

Pour avoir la glycerine en solution aqueuse, on ajoute 

10 ^ 15 gouttes d’acide sulfurique, et Ton chasse Palcool et 
Tether par distillation. Lorsqu’il ne reste que quelques centi- 
metres cubes de liquide encore riche en alcool, on ajoute 
25 centimetres cubes d’eau et Ton fait bouillir pour chasser 
compietement Talcool. L’operation se termine ensuite comme 

11 a ete dit plus haut pour la decomposition de la glycerine et 
la pesde du charbon obtenu. 

L’exactitude de cette rndthode d’dpuisement a ete verifiee 
en opdrant sur des liquides synthetiques analogues au vin, 
T. I (3« Soi'ie). 


12 
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c’est-^-dire contenant de I’alcool, de la cr^me de tartre, du 
tannin et des quantites connues de glycerine; ces quantitds 
ont etd toujours retrouvdes d’une mani^re parfaite. 

D’autre part, en rdpetant plusieurs fois le dosage dans un 
m6me vin, on trouve toujours des resultats concordants; et si, 
une fois ces resultats obtenus, on ajoute des quantitds ddter- 
minees et croissantes de glycerine dans ce mfime vin, on 
retrouve la proportion th^orique. C’est ce que montrent les 
chiffres suivants ; 


1 GLTCl^RINE PAR LITRE 

GLYCERINE 
par litre 

Irouv^c 

DIFFF^RENCKS 

Primitive 

AJout^e 

Totale 

6ffr53 

iBrO 


7ffr40 


Id. 

1 ,5 

8 ,03 

8 ,00 

0 ,03 

Id. 

2 ,0 

8 ,53 

8 ,36 

0 ,17 

Id. 

3 ,0 

9 ,53 

9 ,43 

0 ,10 

Id. 

4 ,0 

10 ,53 

10 ,50 

0 ,03 


Pour contrdler encore notre m^thode, nous avons prie 
M. Dubourg de vouloir bien proc6der, coniparativement avec 
nous, au dosage de la glycdrine dans un certain nombre 
d’eehantillons de vin. 

Nous avons trouve les chiflres suivants : 


H 

POIRS DE GLYCj^RINE PAR LITRE TROUVl^S 

par 

■ 



No 1 

3?r98 

3Rf88 

08^10 

No 2 

4 ,08 

4 ,08 

0 ,00 

No 3 

8 ,10 

7 ,90 

0 ,20 

No 4 

9 ,98 

10 ,05 

0 ,07 1 


La concordance des rdsultats est done aussi parfaite que 
possible. 

IV 

La m^me radthode d’extraction est encore applicable, avec 
une 14g6re modification, lorsque la proportion de sucre qui 
reste dans le liquide fermentd est comprise entre 10 et 
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20 grammes par litre environ. Lorsqu’on a poUsse la concen- 
tration aussi loin que possible, en 6vitant toutefois la carame- 
lisation du sucre, on ajoute 2 grammes de chaux humectee 
avec un peu d’alcool pour en faire une pdte consistante, et 
Ton mdlange intimement avec le residu du matras par I’agi- 
tation de la grenaille de plomb. La pdte que Ton obtient alors 
est durcie, si c’est necessaire, par I’addition de petites quan- 
tites de chaux en poudre, puis ^puisee comme prdcddemtneat 
par le mdlange dthero-alcoolique qui doitMre formd dans ce cas 
de 1 volume 1/2 d’^ther pour 1 d’alcool. Le liquide filtre ne 
contient pas traces de sucre et les resultats sont aussi exacts 
que s’il n’y en avait pas eu dans le vin essaye. Ainsi, on a 
pris un vin, ne contenant pas de sucre, dont on connaissait la 
leneur en glycerine, et I’on a r^pete le dosage en ajoutant 
dans les 50 centimetres cubes de vin primitif des quanlites 
croissantes de mout de raisin, correspondant a 10, 15, 20 gram- 
mes par litre de sucre ; on a obtenu les rdsultats suivants ; 


VIN BLANf. 

CWCtniNE PAR LITRE 

Sans sucre 

7?«-75 

Avec de sucre par litre. 

7 ,80 

— 15 do 

7 ,80 

20 do 

7 ,65 


On voit que la presence du sucre n’a pas fait varier sensi- 
blement la proportion de glycerine trouv^e dans le vin primitif; 
elle ne pent done dtre une cause d’erreur, si Ton op^re comme 
il a et6 dit. 


V 

Nous examinerons raaintenant le cas ou Ton a doser la 
glycerine en presence de quantites considerables de sucre, 50, 
100, 200 grammes par litre et m6me davantage, comme il 
arrive pour certains vins de liqueur ('). 

0) Dans ce cas doivent entrer aussi les bieres diverses, qui contiennent le 
plus sou vent des quanlitds importantes d’hydrates de carbone plus ou moins 
infermentescibles. 
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Dans ces conditions spdciales, I’extraction de la glycdrine 
est plus difficile; mais on obtient neanmoins des r^sultats 
exacts en operant de la mani^re suivanfe ; 

On prend un volume de liquide tel que la quantity de sucre 
qu’il contient ne d^passe gu^re 5 grammes, et Ton concentre 
en presence de grenaille de plomb jusqu’^» consistance siru- 
peuse. Apr^s refroidissement, on ajoute de la chaux en quantity 
au plus dgale au poids du sucre, delayde dans 10 d 20 centi- 
metres cubes d’alcool a 50®, afin d’obtenir une pjlte tres liquide 
que Ton rend parfaitement homogene par I’agitalion du plomb. 
La masse s’echauffe par suite de la combinaison de la chaux 
et du sucre; on doit agiter souvent pendant le refroidissement 
pour dviter qu’elle ne fasse prise. 

On dilue ensuite cette pate avec de I’alcool A 80“ incorpord 
par petites quantitds au ddbut; il se produit quelquefois a ce 
moment un coagulura de sucrate de chaux qu’il faut ddlayer 
avec soin toujours en agitant le plomb. Quand on a ajoutd 100 
a 200 centimdtres cubes d’alcool, suivant la quantite de matidre 
a dpuiser, on porte le ballon au bain-marie bouillant, et on I’y 
maintient, en agitant souvent, jusqu’a ce que le liquide ait 
attaint la tempdrature de 75° environ ; le prdcipitd prend alors 
une teinte jaune clair; on laisse un peu refroidir et Ton liltre. 
Lorsque le prdcipitd est bien dgouttd, on lave plusieurs fois 5 
I’alcool chaud ; le liquide recueilli contient la glycdrine avec 
un peu de aucre qu’il faut dliminer avant I’attaque par I’acide 
sulforique. 

Pour cela, on acidifie avec 0^'‘,5 d’acide tartrique, et Ton 
chasse I’alcool; il n’y a plus qu’d trailer le rdsidu comme un 
liquide* ordinaire pauvre en sucre. 

Des expdriences de contrdle, dans lesquelles on a sou mis d 
ce traitement des poids constants de glycdrine, dgaux h 0*'',4, 
en prdsence de quantitds croissantes de sucre, ont donne 
les rdsultats suivants : 
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1 poias DE clycXrihe 
employes 

POIDS DE SUCRE 

coiitenu dans I’essai 

GLYCERINE 

r«tro.UY6e 

DUri^.RENCES 

Oe'4 

Ssr** 

0s>-393 

OffrQO? 

■ 0 ,4 

4err 

0 ,394 

0 ,006 

1 0 ,4 

6 «^ 

0 ,387 

0 ,013 


On voit que les differences sent en moins au lieu d’etre en 
plus, ce qui s’explique par la difficult^ d’extraire les derni^res 
traces de glycerine dans la premiere partie de I’opdration. 

Pour eviter le lavage a I’alcool, toujours tr^s long, de quan- 
titds abondantes de sucrate de chaux, il snffit d’operer sur une 
partie aliquote seulement de la glycerine a extraire. Connais- 
sant le volume du liquide introduit dans le matras pour 
ddlayer la pdte calcaire, on en recueille par filtration les 4/5, 
qui contiennent la m6me fraction du poids total de glycerine, 
et on les traite comme il a ete dit plus haut. En operant ainsi, 
le dosage est tres rapide et les r^sultats sont au moins aussi 
exacts que les precedents. 

Par example, nous avons ajoutd a deux vins blancs presque 
completement fermentes des quantitds differentes de sucre, 
pour une prise de 25 centimetres cubes, on a mis 2s'',5 de sucre 
de raisin dans le vin n“ 1 et 5 grammes dans le vin n° 2, ce qui 
correspond e des ricbesses saccbarines respeclives de 100 et 
200 grammes par litre. L’analyse a donnd les resultats suivants 



GLYCERINE PAR LITRE 



avant raddition 
de sucre 

aprds i'additioD 
do sucre 

DIPFI^RENCES 

Vin n® 1 

13err25 

13ffrl3 

0e:«-08 

Vin no 2 

14 ,28 

14 ,65 

0 ,37 


Les rdsultats sont done satisfaisants (^), meme dans ces 
conditions extremes, et la methode est susceptible d’etre 


0) Une autre exptirience de controle a provoqu^e par M. Dubourg, qui nous 
a remis un vin rouge additionne par lui de 200 grammes de sucre par litre environ. 
Nous y avons trouvtV79S65 de glycerine par litre, alors que, de la quantite trouvee 
dans le vin primitif par M. Dubourg, et en tenant compte de la variation de 
volume due au sucre, nous aurions dii trouver 7o'‘,t)5, chitTre identique au 
pr^c^dent. 
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appliqu4e a beaucoup de liquides interessants qui n’avaient pu 
6tre dtudi^s jusqu’^i prdsent. 

Le cas des liquides tr6s sucrds se ram^ne ainsi au cas des 
liquides pauvres en sucre. 


VI 

On vient de voir que Ton peut toujours, en d(5finitive, s^parer 
compl^tement la glycerine du sucre par le melange 4th4ro- 
alcoolique; mais, que le liquide analyst soit sucr4 ou non 
sucr4, la solution de glycerine contient souvent des traces 
d’autres mati^res organiques dont la presence est accusee par 
line 14g6re coloration qui se developpe dans cette solution 
lorsqu’on la concentre. 

Pour determiner I’importance de cette cause d’erreur, on 
a fait deux essais paralieies sur le m^me vin ; dans le premier 
essai, la solution ethero-alcoolique de glycerine a ete traitee 
directement par la methode indiquee ; dans le second essai, elle 
a ete dvaporee sans addition d’acide sulfurique pour chasser 
Tether et la majeure partie de Talcool, puis le residu a dte 
introduit dans un appareil rndtallique permettant de distiller 
dans un courant de vapeur. On a chauffe graduellement au 
bain de sable jusque vers le point d’^bullition de la glycerine 
et on a maintenu cette temperature une demi-heure environ. 

L’eau de condensation qui contenait la glycerine entrain4e 
a ete dvaporee en presence d’un peu d’acide sulfurique, et la 
solution concentrde de glycdrine a etd traitee comme dans le 
premier essai. 

En opdrant, par example, sur un vin blanc nontenant encore 
10 grammes de sucre par litre, on a obtenu, dans le premier 
essai, 0®^,200 de charbon, correspondant ^0»’',512 de glycerine 
pour 50 centimMres cubes, soit 10«'',24 par litre, et dans le 
second, 0*f%192 de charbon, correspondant k 0®'’,492 de glyce- 
rine, soit 9^,84 p^ litre. 

L’ecart entre les deux resultats est assez faible, malgrd les 
pertes inherentes e la distillation de la glycerine. 
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On voit done que la cause d’erreur pouvant rdsultei* de I’en- 
trainement de traces de mati^res organiques par le melange 
6thdro-alcoolique est n^gligeable ; s’il arrivait pourtant, dans 
certains cas, que la solution de glycerine fut fortement coloree 
au moment de I’attaque par SO*H*, on n’aurait qu’^l la traiter 
par un 1 gramme de noir animal, lequel, apr^s un lavage suffi- 
sant ^ I’eau chaude, ne retient pas la glycerine en quantity 
sensible, ainsi que nous I’avons v^rifid. 

VII 

Nous avons appliqu6 notre m^thode de dosage de la glycerine 
i un assez grand nombre d’4chantillons de nature et de prove- 
nance diverses; les rdsultats sont consignds dans les deux 
tableaux suivants. 

Le premier tableau, qui contient exclusivement des vins 
rouges et blancs compl^tement ferment^s, donne, avec la gly- 
cerine par litre, la richesse alcoolique en volume pour cent et 
en poids par litre, et le rapport alcool-glycerine. 

Le second tableau, relatif des liquides plus ou moins 
suerds, donne, outre les indications du tableau precedent, la 
quantite de sucre restant dans ces liquides. 


TABLEAU N® i. (Liquides completement fermentis.) 


NATrRE DES iCHANTILLONS 

ALCOOL 0/0 

en 

volume 

ALCOOL 

en poids 
par litre 
a 

glycerins 
par litre 
b 

RAPPORT 

a 

T 



gr 

gr 


1 M4doc1878 

10,8 

86,4 

8,40 

10,3 

^ 1 Id. *1892 (grand cru). . 

10,8 

86,4 

8,00 

10,8 

1 1 Id. 1893 id. 

10,8 

86,4 

8,40 

10,3 

^ 1 Id. 1893 id. 

11,2 

89,6 

8,67 

10,3 

5 ] Id. 1894 id. 

10,4 

81,2 

7,50 

11,1 

1 I Id. 1894 id. 

10,4 

83,2 

6,40 

13,0 

g j Id. 1893 (ordinaire). . . 

10,8 

86,4 

7,90 

10,9 

g f Id. 1894 id. 

10,0 

80,0 

1 6,40 

12,5 

> Graves 1873 

10,0 

80,0 

6,90 

11,6 

\ Id. 1883 

9,0 

72,0 

6,72 

10,7 
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TABLEAU No i (Suite). 


NATVRS m ^CHAHTILLOMS 


f " par litre par litre 

volume ^ _ 1 , 


Graves 1893. 

Id. 

1893.... 

Id. 

1893 

Id. 

1883 

Id. 

1893 

Id. 

1893 

Id. 

1894 

Id. 

1894.... 

Id. 

1894 

id. 

1894 (vin de sucre). 

Id. 

1894 (Ti<|DM dfl dflui aos). 


Cdtes 4887.. 

/ Id. 4891 

\ Id. 4893 

Id. 4893 

Id. 4893 

Id. 4893 (St-fimilion). . 

Id. 1894 

Id. 4894 

Id. 4894 

Id. 4894 

Id. 4894 

Palus 4892..... 

Id. 4893 

Id. 4894 

1 Id. 1894 

/Vinde l’H4raultl894.... 

Id. de Tunisie 1892 | 

Id. d’Espagne 1894 

Id. de Gr6ce 1892 

Id. de Grim^e 1892 

y Id. de Californie 

I Vin de la Gironde 1893 . . 
Id. 1893.. 

Id. 1894.. 

Id. 1894.. 

Vin d’Espagiife 1894 . . 

Id. 1894.. 

Id. 1894 . . 

Vin de Turquie 1894 . . 

Id. d’Alg^rie 1894.. 
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TABLEAU N® 2. CLiquides incomplitement fet'meniis.) 


— 




SUCRE 

ALCOOL 0/0 

ALCOOL 

en poids 
par litre 
a 

GLYCitRINE 

RAPPORT 


NATURE DES 

ECHANTILLONS ^ 

restant 
par litre 

eii 

volume 

par litre 
h 

a 

T 


Sauternes 188/^. 

gr 

)) 

11,0 

11,4 

15,2 

14,6 

trr 

88,0 

91,2 

121,6 

116,8 

112,0 

gr 

8,67 

10,20 

10,24 

9,72 

12,06 

10,1 

9,0 

11,9 

12,0 

9,3 


Id. 

1885... 


10,0 

14,7 

15.0 

18.0 


Id. 

1888... 


a 

Id. 

1888... 


c 

o 

Id. 

1888 (grand crn) . 

14,0 

.2 

Id. 

1889 

id. . 

5,0 

15,2 

121,6 

10,95 

11,0 

•o 

Id. 

1889 

id. . 

6,0 

11,6 

92,8 

8,45 

10,9 

a 

cC 

Id. 

1893 

id. 

25,6 

17,5 

140,0 

14,80 

9,5 


Id. 

1893 

id. . 

20,4 

16,5 

132,0 

14,28 

9,2 

.2 

JQ 

' Id. 

1893 

id. . 

13,4 

15,8 

126,4 

13,25 

9,6 1 

CA 

Id. 

1894 

id. . 

20,0 

13,2 

105,6 

8,28 

12,7 

> 

Bar sac 

1889 

id. . 

11,6 1 

11,6 

92,8 ! 

8,70 

10,6 


Id. 

1894 

id. . 

22,0 1 

13,0 

104,0 I 

8,00 

1.3,0 


Cerons 

1887 . . 


12.0 i 

20.0 

15,2 

121,6 

10,20 

1,90 

11,9 

g 1 
•5 ^ 

Gifire de Normandie.. . . 

7 

2,4 

19,2 

10,4 

Id. 

Id. 

.... 

15,0 

3,0 

24,0 

2,30 

10,4 

u 

Cidre Uit tu liboratoire, 1890. 

5,0 

5,0 

40,0 

5,10 

7,8 

CO 1 

Haute.. . 



)) 

3,0 

4,6 

4,5 

)) 

24.0 
36,8 

36.0 

)) 

1,43 

2,30 

2,22 

2,30 

2,30 

16,8 

16,0 

16,2 

)) 

60 tn 

Oj 1 

C S'"' 

Basse 

)) 

cs ^ 1 

Id. 



» i 


Blonde 



E 

1 !5 ^ 

Rriine . 



1 

)> 


» 

)) 

II Hydromel 1887 

20,0 

14.2 

13.2 
16,0 

113.6 

105.6 

7,65 

9,20 

9,20 

14,8 

11,4 

Id. 1890 

80,0 

80,0 

II A^in de Malvoisie 1879 


128,0 

14,0 

II 





II ressort des chiffres du premier tableau que le rapport 
alcool-glycdrine est tr6s variable pour les vins rouges (la 
moyenne est de 12 environ), et qu’il pourrait dilficilement 
servir caractdriser un vin natural, puisque les limites de 
ses variations peuvent aller de 10 ^ 16, depassant ainsi de 
beaucoup le chiflre 14 indique par M. Gautier comrne un 
minimum. 

Le tableau n° 2 montre egaiement de tr6s grandes variations 
du rapport alcool-glyc^rine parmi les liquides de nature dilfe- 
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rente et aussi parmi les diff^rents dchantillons des liquides de 
m6me nature. Dans ce tableau ne figurent pas les vins blancs 
tr^s liquoreux du pays de Sauternes, qui prdsentent certaines 
particularit^s mdritant une dtude coraplementaire. Nous en 
ferons I’objet d’une publication ultdrieure. 



NOTICE RELATIVE 


A UNE 

CARTE GEOLOGIQUE 

DES ENVIRONS DE BORDEAUX 

PAR M. E. FALLOT, 

PROTF-SSEHR A LA FACULTE DES SCIENCES. 


La carte g^ologique a grande dchelle ; que j’ai dressde 
a I’occasion de la XIII® Exposition de la Socidte Philomathique 
a Bordeaux, comprend une portion assez considerable du 
departement de la Gironde, a savoir I’espace qui s’etend, du 
Sud au Nord, depuis Langon jusqu’au Bec-d’Ambes, et, de 
I’Est a rOuest, depuis Sauveterre et la basse vallee du Dropt 
jusqu’A une ligne passant, en pleine lande, de Castelnau vers 
le Barp. 

Elle est destinde A donner une idee de la constitution geolo- 
gique des environs de Bordeaux, ou plutdt de la distribution 
des terrains dans la partie de la Gironde dont Bordeaux occupe 
A peu prds le centre. 

C’est une carte murale, sans indication du relief et sans 
details topographiques, et, bien qu’elle ait dtd faite avec autant 
de soin que possible, elle ne peut avoir la pretention de rem- 
placer la carte geologique ddtaillde de la Gironde £i grande 
echelle, qui est encore A faire. Mais c’est lA une oeuvre consi- 
derable, demandant de longues anndes de patientes recherches, 
que la monotonie de la rdgion et la difficulte d’observation 
rendent extrfimement fastidieuse et compliquee. 

Quoi qu’il en soit, malgrd ses imperfections, dues surtout 
aux difficultds que je viens de signaler et k la rapiditd avec 
laquelle il a dd Atre exdcutd, le travail que j’expose aujourd’hui 



E. FALLOT. 


188 

me semble constituer un progr^s p6el sur les cartes pp^c6- 
demment publiees de cette rdgion. 

C’est la premiere fois qu’un essai semblable a dtd tentd, les 
cartes geologiques existantes jusqu’ici dtant, en eflfet, ou bien 

petite dchelle et assez anciennes, ou bien dchelle assez 
grande, mais alors tr^s incompl^tes. Je vais, du reste, les 
dnumerer. 

La premiere carte geologique de la Gironde a etd commencee 
en 1836 par Drouot, ingenieur des mines Bordeaux. Cette 
carte, continu^e d^s 1838 par son successeur Pigeon, ne fut 
achevee, d’apres M. Baulin {‘), qui’en 1856 et gravee ti une 
petite dchelle environ). Elle a figure, parait-il, I’Expo- 

sition de Londres en 1861 ; mais, par suite de la mort de son 
auteur qui n’avait pas fait de notice explicative, elle n’a pas 
dte mise en vente et je ne I’ai jamais vue. 

En 1876, M. Baulin publia une carte geologique de la Gi- 
ronde, a une dchelle peu pr6s semblable ^ celle de Pigeon ; 
cette carte, accompagnee d’une notice (‘) et d’une Idgende en 
huit couleurs, avait dtd exdcutee d’apr^s une esquisse manus- 
crite datant de 1848. G’est dire que la dguration des terrains 
est faite d’apr6s une classification fort ancienne qui n’est plus 
en rapport avec la science actuelle; de plus, elle prdsente de 
nombreuses inexactitudes. 

En 1889, sur une demande speciaie qui m’avait dtd adres- 
see de publier une esquisse geologique du departement de 
la Gironde, j’ai dte obligd d’annexer ^ ce travail une petite 
carte au ts^oTo environ qui prdsentait dej^i quelques modidca- 
tions relativement k la prdcddente, mais qui, vu sa petitesse et 
le peu de temps qui m’avait it6 donnd pour la faire, ne pouvait 
prdtendre une valeur serieu8e(*). 

Dans I’intervalle, la Direction de la Carte geologique de la 
France avait fait exdcuter deux feuilles au -gooTo* celles de Bor- 


(*) Bull. Soc. Geogr. comm., 1. 1, p. 1, 1874. 
(2) Feuille des Jeunes Nafuralistes, 1889. 
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deaux et de la Teste-de-Buch. Elies ont dtd dressdes parM. Linder, 
actuellement inspecteur gdndral des mines, et ont paru en 1882 . 

Ces cartes, bien supdrieures a celles qui ont dte faites 
antdrieurement, au point de vue de la classification adoptee, 
tdraoignent dgalement d’un progrds considdrable dans I’obser- 
vation gdologique et la figuration des terrains ; mais elles ne 
s’appliquent qu’a unc portion restreinte du ddpartement, c’est- 
a-dire a la partie occidentale de la rdgion que j’ai figurde. 

Elles m’ont dtd fort utiles pour la confection de cette partie 
de ma carte, mais j’ai dtd, a plusieurs reprises, obligd, par 
mes observations directes sur le terrain, de modifier les con- 
tours figures ou d’ajouter certains affleurements non constatds 
par I’auteur. On pourra s’en rendre compte aisdrnent, surtout 
en ce qui concerne la partie comprise dans les communes de 
Yillenave-d’Ornon, Ldognan, Martillac, La Brdde, Saint-Moril- 
lon, Saint-Selve et la vallde du Gua-Mort(i). 

La rdgion de I’Entre-deux-Mers, que j’ai tout spdcialement 
dtudide, et quelques parties de la rive gauche de la Garonne 
(celles placdes a partir de la rive droite du Gua-Mort, en allant 
vers le Sud) sont absoluinent nouvelles et paraitront bien difie- 
rentes de ce qu’elles sont, soit sur la carte de M. Baulin, soil 
sur les cartes gdndrales de la France d’E. de Beaumont et de 
MM. Carez et Vasseur. 

En terminant cet exposd, je tiens a faire une remarque 
indispensable relativement a la carte. 

La nature meme de la constitution gdologique de la Gironde, 
ou les formations de recouvreraent prennent une importance 
qu’elles n’ont pas dans d’autres regions de la France, laisse a 
I’interprdtation de la figuration des terrains une certaine lati- 
tude. Si Ton s’en tenait aux rdgles qu’on a suivies ailleurs, il 
est certain que la carte gdologique des environs de Bordeaux 

(^) Dans la ville de Bordeaux el dans ses environs immMiatsJ’ai gen^ralement 
adopts la figuration de M. Linder, qui a fait ses observations a une epoque ou les 
constructions 6taient moins nombreuses, et ou les observations pouvaient se fiiire 
avec plus de facility qu’aujourd’hui. 
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ne pourrait gu^re montrcr, & part quelques coupures profondes 
et quelques escarpements, qu'une seule et unique teinte, celle 
des formations de recouvrement. 

II y a done une difficultd de figuration qui n’a pas taisse 
de m’embarrasser maintes et maintes fois, et j’ai cru, en cer- 
tains cas, devoir marquer conime affleurant, des assises qui 
sont a une profondeur appr4ciable, ou augmenter certains 
aflfleurements pour les rendre facilement visibles. Je ne me 
dissimule pas que d’autres observateurs auraient pu avoir une 
appreciation differente et qu’ils pourront m’accuser quelquefois 
de timidite ou de hardiesse ; mais e’est le la pierre d’achoppe- 
ment de toutes les cartes geologiques, qui ne sont apres tout 
qu’un precede graphique artificiel destind h reprdsenter I’aspect 
complexe de la disposition naturelle des assises geologiques. 

En presence de ces difficuUds, j’ai souvent regrette de ne 
pouvoir reprdsenter les depdts superficiels par un systeme de 
points ou de hachures places sur les formations que j’appelle- 
rais volontiers formations constitutives. Mais j’ai craint, en 
employant ce systdrne, d’etre un peu trop revolutionnarre d’une 
part, et, d’autre part, il m’etit semble excessif de ne reprdsen- 
ter que comme un ddpdt superficiel une formation aussi 
importante que celle du Sable des Landes, qui, dans le depar- 
tement, attaint jusqu’a 50 mdtres d’dpaisseur (sondages de 
Marcheprime, d’Arcachon). Enfin, malgre failure gdndrale des 
couches et les documents assez nombreux que nous possddons 
actuelleraent sur I’extension en profondeur des divers dtages, 
j’aurais dtd souvent assez embarrasse de tracer les contours 
exacts des formations ndogenes dans la rdgion landaise, par 
example. G’est pour ces diverses raisons que j’ai adoptd la 
figuration la plus ordinairement employde. 

Les divisions reprdsentdes sur la carte sont au nombre de 
huit(i). 


(i) Pour les representer, je n’ai pu adopter les couleurs conventionnelles 
admises par le Congr^s international de Bologne, par la bonne raison que, le 
Cr^tac^ a part,je n’aurais guere a employer qu'une couleur (le jaune) en 
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Ce sent ; le Cp6tac6 sup^rieur (Campanien et Maestrichtien), 
TEoc^ne sup^rieur (Priabonien, M. Ch. et de Lapp) (*), le Ton- 
grien avec ses deux sous-6tages, rAquitanien, I’Helvdtien, les 
formations de recouvrement anciennes (Sable des Landes, 
Ddpdt de I’Entre-deux-Mers, Alluvions anciennes), enfin, les 
Alluvions recentes. 

Je vais donner successivement une idee de ces dilferents 
dtages. 


TERRAINS SECONDAIRES. 

CRfiTACfi SUPfiRlEUR. 

Le terrain le plus ancien qui puisse se constater dans le 
ddpartement de la Gironde est le Crelace superieur, reprdsente 
par deux Stages : le Campanien et le Maestrichtien. II forme 
deux pointements places sur une ligne anticlinale a peu pres 
parallele a I’axe des Pyrenees, et dont j’ai donne ailleurs la 
description (*). L’un affleure dans les environs de Haut-Villa- 
grains, I’autre au sud de Landiras. Ce dernier est en dehors 
des limites de la carte. 

Quant au premier, il se voit surtout le long du Gua-Mort, au 
sud du village, et on peut le suivre au Nord jusqu’au dela du" 
moulin de Peyot. II apparait encore un peu a I’Est sous la 
forme d’un petit massif isole au milieu du Sable des Landes et 
nagu^re exploite. 

A la base de la formation, vers I’emplacement de I’ancien 


rentes teintos, et que, d'autre part, je faisais plus de divisions qu'il n'en a ete 
prevu dans la nomenclature officielle relative a la carle g^ologique d’Europe. 

(*) J’ai adopts a regret cette appellation nouvelle en remplacement du terme 
de Ligurien qui aujourd’hui peut prater a confusion, M. Sacco ayant demontre 
qu’on a r6uni sous ce terme des facies analogues repandus dans le Cr^tace sup4- 
rieur et dans I’Eocene de lltalie septentrionale. Je ferai remarquer, de plus, que 
le parall^lisme des assises se rapportant k I’S oc6ne sup6rieur est encore assez mal 
etabli, et que la science est loin d’avoir dit son dernier mot sur ce sujet : le type 
m^me de I’dtage, celui qui devrait lui donner son nom, est encore a trouver et a 
delimiter. 

(*) Bull. Soc, GSoL Fr.^ 3« s^rie, t. XX^ p. 350. 
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moulin de la Nere, au lieu dit Peyrotte, surla carte au de 
la Gironde, dans le fond m6me du ruisseau, on rencontre un 
calcaire blanchStre un peu crayeux, avec Micraster aiuricus, 
Hib., de petite taille, Echinocorys Heberti, Seunes, Ojfaster 
cf. pilula, Desor., Echinoconus RauUni, d’Orb., Inocdra- 
mes, etc., que je rapporte au Campanien. 

Ce calcaire passe en aval k des couches plus jaundtres, tr6s 
visibles surtout dans I’escarpement situe sur la rive drpite, u 
quelques centaines de metres en amont du pont de la route do 
Bordeaux. Ce calcaire est rempli de Spongiaires ( Tragos pisi- 
forme, Goldf.). J’y ai trouve un Echinocorys Heberti de 
grande taijle, use, et des fragments d’autres especes du mdme 
genre. Plus loin vers le pont, toujours en amont, on pent 
recolter VEchinocorys vulgaris, Breyn., var. acuminde, et 
dans une trancbee placee immediatement en aval, j’ai rencontre 
avec cette espdce des Echinoconus (E. gigas, Cott.), des 
Off aster et une Ostrea vesicularis, Lam. Cette couche, qui se 
He intimement k la prdcedente, forme probablement la base du 
Maestrichtien, qui se termine 5 Peyot par un calcaire compact, 
a cassure translucide, larde d’Orbitoi'des inddterminables. Ce 
dernier calcaire ressemble beaucoup a celui de Landiras. 

Le Crdtacd superieur de Villagrains est presque partout 
reconvert par le Sable des Landes. Cependant, entre le pont et 
Peyot, on voit I’Aquitanien formd d’un calcaire a Bythinies et 
Potamides reposer directement sur lui. 


TERRAINS TERTIAIRES. 

fiOCfiNE. 

Le terrain docdne n’affleure pour ainsi dire pas dans la 
partie du departement que j’ai figurde : on ne voit guere que 
rdtage supdrieur irers le Nord (Mddoc). 

Je rappellerai cependant succinctement ses divisions dans 
la Gironde. 
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L’^oc^ne inf^rieur (Suessonien) n’est pas visible; il est 
mfeme fort douteux dans la profondeur. M. Benoist a cependant 
signal^ des Alvcolina oblonga, d’Orb., dans le sondage de 
Lamarque, vers 150 metres, mais ces fossiles meriteraient 
d’etre rdetudids(*), et la question ne pourra ^tre tranchec 
qu’avec de nouveaux mat^riaux fournis par les forages arte- 
siens. 

L’j^'oc^ne moyen presente, dans la Gironde, ses deux etages 
typiques, le Lutetien et le Bartonien. 

Le LuUtien est forme par les sables et argiles Nummu- 
lites a la base, par le calcaire grossier de Blaye a la partie 
superieure. Les couches a Nummulites (iV. perforata, d’Orb., 
lucasana, Defr., Ivevigata, Lamk. var. aquitanica, Ben.) et a 
Assilines (A. granulosa, d’Arch., mamillata, d’Arch.) n’affleu- 
rent nulle pirt, mais elles se montrent dans tons les sondages 
de Bordeaux et des environs et offrent quelquefois une grande 
cpaisseur (Parc-Bordelais p. ex.). 

Le calcaire grossier de Blaye se divise en deux assises : Ic 
calcaire grossier inferieur, surtout caraterise par VEchino- 
lampas stelliferus, Des Moul. (Citadelle de Blaye), et le cal- 
caire grossier superieur avec Echinolampas similis, Ag., 
Laganum marginale, Ag. Cette derniere couche, representee 
dans la falaise entre Blaye et Plassac, se relie A la prdcedente 
par les assises a Echinanthus Des Moulinsi, Desor. et Echi- 
nolampas blaviensis, Cott., des carrieres du haul de la villc 
de Blaye. 

Le calcaire grossier, qui est tr6s developpd dans le Blayais, 
n’apparaitrait guere dans le Medoc que vers le ChAteau-Mon- 
trose, dans les berges de la Gironde, encore n’y verrait-on que 
I’assise supdrieure. 

Le Bartonien est formd dans le Blayais par des argiles a 
Ostrea cucullaris, Lamk., surmontees par le calcaire d’eau 

(^) II en est de m^me des Nummuliles planulatu, Sow. var. indiqudcs par le 
m^me auteur dans la nappe aquifere des puits artdsiens de Tabattoir de Blaye. 

T» I (5« S^rie). 13 
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douce de Plassac k Limncea longiscata, Brong. Dans le 
Medoc, il est surtout reprdsente par des argiles et marnes a 
Corbula avec debris de calcaire lacustre(’). Ce dernier est 
un peu plus net dans les communes de Moulis et de Listrac et 
il existerait aussi dans celle de Margaux ; I’apparition de cette 
assise aurait lieu juste a la limite sup(5rieure de la carte. 

V Eocene mp6rieur{Priahonien ou Ludien)\e surmonte(®) 
et est forme par le calcaire de Saint-Estephe a Sismondia 
occitana, Desor., Echinolampas ovalis, Des Moul., Ostrea 
bersonensis, Math. Assez developpee dans le Blayais et dans le 
Medoc, cette partie de I’Eocfene est la seule qui aflieure nette- 
ment dans la region de la carte, et encore seulement a Textr^- 
mite Nord-Ouest, vers Castelnau-de-Medoc. 11 n’est m6me bien 
visible qu’immediatement en dehors de ses lirnites, vers Barreau 
(commune de Moulis), des deux cdtes de la Jalle de Tiquetorte, 
oii il est exploite sous forme d’un calcaire blanc rempli de 
Milioles. C’est, sans doute, lui qui affleure aussi k I’ouest des 
maisons du harneau du Pont, sur la route de Moulis a Avensan. 

Ses limites sont fort difflciles a voir, et j’ai dil renoncer a les 
etablir d’une fafon definitive. Du reste, on se trouve la en 
presence d’une difficulte de classification qui, bien que tran- 
chee par M. Vasseur, n’en est pas moins tres reelle. Les 
couches a Anomies qui surmontent le calcaire et qui ont etd, 
pendant longtemps, rapportees par les auteurs a la partie 
superieure de I’^ocene supdrieur, ont ele rangees par lui d la 
base de I’Oligocene. 

C’est probablement ces argiles que Ton rencontre dans les 
fosses creuses entre Barreau et les Granges - d’Eve ; je n’y 
ai point vu d’Anomies; je n’y ai rencontrd que des ddbris 
d'Osfrea indeterminables avec quelques petits morceaux de 
calcaire d’apparence marine. Les couches d Anomies existent 
au chdteau de Mauvezin. 

(1) Voy- surtout Benoist, Description geoL des communes de SainUEsUphe et 
Vertheuil {Actes Soc. Lin., 1885). 

(*) A Chateau-Margaux iJ ne serait guerc qu’en debris. 
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J’ai indiqu6 un autre affleurement d’fiocfene superieur, a la 
pointe de I’Entre-deux-Mers, a la limite des alluvions anciennes 
et des alluvions actuelles, vers le Chateau-Peychaud. C’est un 
calcaire crible de Milioles, inexploitd maintenant et a peine 
visible dans une ancienne carri^re aujourd’hui recouverte par 
la vegetation. Je n’ai pu y trouver un seul fossile caractdris- 
tique, mais, etant donnes sa position et son aspect, je ne fais 
aucune difficulte, jusqu’a preuve du contraire, a le rapporter 
au calcaire de Saint-Est6phe, comme I’a fait M. Linder sur la 
feuille de Bordeaux au Je dirai seulement que la position 
exacte de I’affleurement n’est pas tout a fait celle qu’a flgurde 
I’auteur pr4cite. C’est immddiatement a I’extremitd Nord-Est 
du domaine du Chateau-Peychaud que se trouve I’ancienne 
exploitation que j’ai en vue. 

OLIGOCfiNE. 

C’est, de tous les terrains, celui qui occupe, sur la carte, 
I’espace le plus considerable. On le divise en Tongrien et 
en Aquitanien. 

I. Tongrien. 

Cet etage forme, on peut le dire, la charpente de la region, 
surtout le Tongrien superieur; c’est lui qui lui donne son 
relief principal. Quant au Tongrien inferieur, it se rencontre 
surtout dans les vallees, principalement au Nord, vers la 
Dordogne. 

Tongrien inf&ieur. — Le Tongrien inferieur (Infrd-ton- 
grien) est represente par la Mollasse du Fronsadais, si 
visible sur la rive droite de la Dordogne, et par un systeme 
d’argiles assez puissant, exploite d’ordinaire pour la fabrication 
des tuiles. Le plus generalement, les argiles sont sous la 
Mollasse, de la le nom A'infra-mollassiques que je leur ai 
donnd ; mais il y en a aussi de supdrieures, et il arrive frequem- 
inent que les deux formations argiles et mollasse se remplacent 
mutuellement et latdralement. L’etude de la vallee du Dropt, 
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de Moriz^s a son embouchure, est tr^s instructive a cet egard* 
On peut, du reste, 4tudier facilement cette formation dans un 
grand nombre de points, dans les valldes qui s'ouvrent vers la 
Dordogne, ou le long de cette riviere dans la partie Nord-Est 
de la carte, ou elle atteint une assez grande altitude (pr6s de 
50 metres). Je citerai surtout les environs de Branne, Cabara, 
Saint-Jean-de-Blaignac, Rauzan, les bords du ruisseau d’Ar- 
veyres, vers Saint-Germain-du-Puch, les bords du ruisseau de 
Gestas, principalement sous Beychac; puis, plus au Sud, les 
tuileries d’llaux, la base des coteaux de Casseuil, la vallee 
du Dropt. On en trouve aussi des lambeaux sous Bouliac, 
Baurech, mais, en general, elle disparait sous le calcaire a 
Astdries, sur la rive droite de la Garonne. 

II y a li\ un plongement manifeste Nord-Sud des couches, 
que I’on peut facilement observer. Ainsi, dans la vallde du 
Tourne, la Mollasse ne se voit que sporadiquement (sous Ilaux, 
sous le chflteau de Peyruche), et a I’embouchure (Langoiran), 
elle est au niveau du ruisseau, c’est-Ji-dire a quelques metres 
d’altitude seulement. 

Sur la rive gauche, elle apparait A I’entree de la vallee du 
Beuve et sous Castets-en-Dorthe, le long du canal du Midi. 
Pour la retrouver plus au Nord il faut aller jusqu’aux environs 
de Blanquefort, et encore est-elle peu visible. 

Au delA, dans les limites de la carte, on ne voit pas de 
Mollasse, et c’est avec quelque hesitation que je rapporte au 
Tongrien inferieur les argiles, avec ou sans Anomies, des 
environs de Margaux et de Castelnau. Entre le village et la 
gare d’Avensan, on voit bien ces argiles sans fossiles; elles 
etaicnt exploitdes autrefois. 

On sait que vers Castillon-sur-Dordogne se d^veloppe, au- 
dessus de la Mollasse du Fronsadais,. un calcaire lacustre, dit 
Calcsire de Castillon, rempli de silex qui va en s’epaississant 
vers I’Est, pour acqudrir, vers Sainte-Foy, une assez grande 
epaisseur. Delbos lui attribue une puissance maxima de vingt 
metres. J’ai demontrd ailleurs qu’il ne ddpassait pas les envi- 
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rons de Saint-fimilion l’Ouest(*), au moins sur la rive droite 
de la Dordogne; en effet, il se termine en pointe au-dessous 
de Saint-Hippolyte. 

II etait intdressant de voir s’il n’existait pas aussi dans la 
region de I’Entre-deux-Mers, reprdsentee sur la carte. Je puis 
dire qu’il manque d’ordinaire, mais on trouve des vestiges de 
calcaire d’eau douce dans plusieurs points; ainsi, a la descente 
de Carensac, vers Tizac-de-Curton, sous le calcaire i Astdries 
du moulin de Fontets, commune de Moriz^s (rive gauche 
de la Vignague). On le trouve en debris dans des argiles 
surmontant la Mollasse du Fronsadais, sous le village de 
IJeychac. 

Dans le Mddoc, le calcaire de Castillon est remplacd par celui 
de Civrac qui se montre dej^ dans les environs de Castelnau, 
de Moulis, d’Arsac, ou il est assez difficile observer. 

Tongrien supirieur. — Le Tongrien supMeur est cons- 
titu4 presque uniquement par le calcaire h Asteries. Cette 
assise, ii laquelle j’ai consacre derni^rement une assez longue 
etude i laquelle je renvoie pour les details (®), est souvent 
prec4d^e d’argiles a huitres {Ostrea longirostris, Lamk., et 0. 
girondica, n. sp.) ; celle-ci n’est peut-6tre qu’une variety i cdtes 
nombreuses de TO. cyathula, Lamk., du Nord de la France. 
Ces argiles sont tr^s nettes dans quelques points, notamment 
a Saint-Aubin-de-Blaignac, ou les O. longirostris atteignent 
d’enormes dimensions; Carensac, dans les tranchdes de la 
route nationale ; sous le village d’Haux (chemin de Creon S 
Langoiran). Elies sont loin d’etre constantes et sont quelquefois 
remplacees par des argiles vertes a Milioles, d’origine marine, 
qu’il ne faut pas confonclre avec les argiles d’eau douce qui 
surmontent quelquefois la Mollasse du Fronsadais. Les argiles 


0) Voy. Belbos, Memoire sur la formation d*eau douce de la partie Occident 
tale de la Gironde (Mem. Soc. Geol. de France, 2«s^rie, t. II, 1847), et E. Fallot, 
P. V. Soc. Lin. de Bordeaux, 15 juln 1887. 

(*) Contribution d Vefude de Vetage tongrien dans le departement de la 
Gironde (M^i. Soc. des Sc. phys. et nat., t. V, 1894). 
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k Milioles se voient surtout tr^s bien vers Sainte-Eulalie, dans 
une butte placee un peu I’Est du village. 

Le calcaire Astdries forme toute I’ossature de I’Entre-deux- 
Mers et se retrouve k I’entrde de toutes les valldes de la rive 
gauche de la Garonne. 

II atteint des altitudes tr5s variables; tandis qu’on le ren- 
contre quelquefois k 90 metres dans le Nord de I’Entre-deux- 
Mers (environs de Rauzan, etc.), il s’abaisse beaucoup dans le 
Sud, vers le fleuve ; ainsi, il ne depasse pas 55 metres i 
Bouliac, et Bordeaux sa surface supdrieure est a 10 metres 
environ. Il plonge egalement d’une fapon trfes nette vers I’Est, 
dans les environs de Cadillac, pour former une sorte de fond 
de bateau qui va se relever vers Verdelais et Saint-Macaire, 
afln de permettre aux formations aquitaniennes de Sainte- 
Croix-du-Mont, etc., de se developper au-dessus de lui. Il est 
gdndralement visible dans les vallees surtout, tandis qu’il est 
ailleurs reconvert par le ddpdt superficiel de I’Entre-deux- 
Mers. Cependant, il est des points oii il affleure ti de grandes 
altitudes sur les plateaux, et ou il est largement exploits ; je 
citerai surtout les environs de Grdzillac, Daignac, Espiet, que 
Ton pourrait, ti bon droit, appeler le pays de la pierre. 11 
arrive souvent que ce calcaire est exploite en galeries sou" 
terraines, soit qu’on y arrive directement de I’exterieur, comme 
on pent le voir ^ Lormont ou dans la vallee de la Pimpine 
(environs de Cdnac), soit qu’on y pdn6tre par de vdritables 
puits verticaux, ainsi qu’on pent I’observer au Sud de Saint- 
Germain-du-Puch (i) ou vers Groignon, par exemple, sur le 
ruisseau. 

On I’exploite aussi activement, mais alors k Pair libre, dans 
les environs de Quinsac, Cambes, Langoiran, Saint-Macaire, 
et, sur I’autre rive, dans les communes de Langon, Pujols, 
Preignac, Barsac, Gdrons, Virelade, Saint-Morillon, etc., etc. 

(^) La presence de ces grandes carridres m’a engage a marquer la le calcaire 
comme atlleurant, bien que les couches superficielles qui le recouvrent soient 
assez dpaisses dans ce point. 
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Partout il a une laune marine tr^s caract^ristique, generale- 
ment representee par des monies interieurs on des empreintes 
dans lesquels on reconnait surtout: Cerithium Charpentieri, 
Bast., C. plicatum, Brug., Diastoma Grateloupi, d’Orb., 
Ampullina (Megalylotus) crassatina, Desh., Turbo Parkin- 
som,Bast., Goniocardium Matheroni, Desh., Lucina Delbosi, 
d’Orb., Venus Aglaurae, Brong., et. Les Pecten (P. Billau- 
deli, Des M. p. ex.), les Ostrea, les Anomia, sont les seuls 
rnollusques qu’on trouve partout avec le test. II en est de 
rneme des Echinides qui sont tr6s bien conserves et dont les 
especes les plus communes sont; Scutclla strialula, M. de 
Serres, Echinolampas Blainvillei, Ag. et Echinocyamus 
piriformis, Ag. Je rappellerai, en outre, que le calcaire a 
Astcries est riche en Crustaces {Palxocarpilius, etc.), et 
qu’on y trouve pas mat de Vertebres, surtout des debris 
d'Halitherium (<). 

11 y a cependant des points ou|le calcaire a Asteries presente 
les Mollusques avec le test. Je citerai surtout le niveau dit de 
Terre-Negre, dans les communes de Bordeaux et Cauderan, qu' 
semble appartenir a des couches assez inferieures, et celui de 
Madere-Sarcignan on on a affaire a un horizon eleve de I’assise. 
J’ai donne ailleurs (loc. cit.) les listes completes des fossiles 
de ces locatites, qui rappellent tout a fait la faune de Gaas 
(Landes). 

Les gisements de Terre-Negre sont generalement & une pro- 
fondeur d’environ 0 metres au-dessous du sol, le calcaire a 
Asteries 4tant presque toujours reconvert dans I’interieur de 
Bordeaux par des formations r^fentes. On le voit cependant a 
lleur de sot vers les rues du Hautoir, Mouneyra, et en general 
il n’est pas profondement situe le long des vallees du Peugue 
et de la Dev6ze, ainsi que I’a indique M. Linder dans sa carte. 
Du reste, sur la rive gauche de la Garonne en general, le cal- 


0) Voir, pour plus amples details : E. Fallot, Contribution d Vdtude do Vetoge 
tongrien dans le departoment de la Gironde (Mem. Sc. phys. et nat.^ t. V, 
4* s6rie, 1894). 
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caire ^ Ast^ries est difficile k delimiter, et on est toujours tentt5 
d’amplifler les affleurements lorsqu’il est a une petite profon- 
deiip du sol : c’est ce qu’avait fait M. Linder et c’est ce que 
j’ai fait dans certains cas, bien que j’aie dt6 plusieurs fois 
amen^^ le restreindre par rapport I’auteur prdcit6. .le I’ai, par 
contre, figurd dans les tranchdes du chemin de fer du Midi an 
sortir de Bordeaux. 

Dans la partie supdrieure, le calcaire a Astdries prdsente 
tres frdquemment des Nummulites (N. intermedia, d’Arch., 
vasca, Joly et Leym., etc.), et il se termine frdquemment par 
des couches a Bryozoaires, d’aspect plus ou moins mollassique, 
ainsi qu’on peut le constater en face de Langon, par exemple 
(rive droite), aux environs de Sauveterre (carridres de Meyraud, 
ii 1,500 mdtres au Sud du bourg). Ici, le calcaire a Bryozoaires 
qui termine le calcaire a Astdries se charge de quelques pail- 
lettes de mica blanc, et passe supdrieurement a une Mollasse 
plus ou moins grossidre, d’autres fois trds fine et impossible a 
distinguer pdtrographiquement de la Mollasse du Fronsadais. 
C’est dvidemment Id la Mollasse infdrieure de I’Agenais, qui se 
ddveloppe plus d I’Est et qui, ainsi que I’a ddmontrdTournoucr, 
n’est qu’un facids latdral du calcaire d Astdries. Ce passage 
latdral se voit d’une fa(;on reraarquable a Beaupuy (Lot-et- 
Garonne), ou le calcaire se termine en pointe dans I’dpaisseur 
de la Mollasse. 

Cette dernidre est au-dessus du calcaire au Sud de Sauveterre, 
et elle a quelques mdtres d’dpaisseur. C’est probablement d 
elle qu’il faut rapporter les bancs mollassiques qui surmontent, 
entre Saint-Exupdry et Morizds (dans la tranchde de Cagouille), 
les couches argilo-sableuses a huitres {Ostrea du groupe de 
I’O. cyathula, Lamk.), dans lesquelles la partie supdrieure 
du calcaire d Astdries, trds reduit du reste, sernble venir se 
rdsoudre (*). 

(*) Un fait analogue se voit sur la route de Langoiran 5 Cr^on, par la vallde du 
Tourne. Vers le Galouchey, le calcaire a Astdries se termine supdrieurement 
par des bancs argileux 4 Huiti es, mais 14 je n'ai pas vu de Mollasse. 
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J’ai suivi la Mollasse des environs de Sauveterre vers I’Ouest, 
ou elle est souvent difficile i saisir sous la forme d’une argile 
sableuse gris verddtre ; n4anmoins, on peut I’apercevoir pr^s 
de Saint-Martial, dans un point de la route qui mcne & Verde- 
lais, dans la commune de Mourens, sous Gaillarteau ; puis, plus 
au Nord, entre Montpezat ct Saint-Pierre-de-Bat, elle forme les 
berges d’un la voir a I’entree de ce dernier village. J’en ai 
retrouve des vestiges sur la route de Sauveterre ciCreon, jusque 
dans les environs de Bellebat. Je ne I’ai pas vue plus a I’Ouest; 
au Nord, je I’ai retrouvee vers Rauzan, notamment & cOtc de 
la route de Blasimon, vers La Yeyrie. 

II. Aquitanien. 

A. Rive- droite. — C’est generalernent au-dessus de cette 
Mollasse plus ou moins rudimentaire, ou directement sur le 
calcaire a Asteries, qu’apparaissent dans I’Entre-deux-Mers des 
argiles grisdtres ou verdAtres, avec ou sans concretions cal- 
caires, qui passent A un calcaire trAs blanc, d’aspect lacustre 
plus ou moins continu, dont la position semble correspondre 
A celle du calcaire blanc ou inferieur de I’Agenais. C’est ce 
qui se voit, par exemple, dans les environs de Mourens, de 
Montpezat, Castelvieil; on peut en avoir egalement une idee 
au-dessus de Loupiac, vers I’eglise, ou bien dans la cote 
entre Langon et Verdelais, ou enfin sur la route de Saint- 
Maixant A Sainte-Croix-du-Mont. Ces argiles, passant A des cal- 
oaires d’eau douce en plaquettes, se voient quelquefois A de 
grandes altitudes, commc A La Yeyrie, prAs Rauzan (112 metres), 
ou A Cazevert (121 niAtres). Cette formation d’argiles A concre- 
tions ou A debris de calcaire d’aspect lacustre se rencontre 
dans un grand nombre de points, notamment sur la route de 
Creon A Sauveterre, aux environs de Bellebat, au nord de Targon ; 
des dAbris trouves dans les champs me font penser qu’elle 
existe aussi vers Curton (105 mAtres), au nord de La Sauve. II 
arrive quelquefois que le calcaire d’aspect lacustre est deve- 
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loppe presque des le debut de la formation, comme par exemplo 
a 2 kilometres au Sud de Creon, sur la route de Saint-Genes- 
de-Lombaud, oii il forme une assise continue au-dessus des 
couches ^ huitres qui terminent li le calcaire i Asteries. 

Dans I’int^rieur de I’Entre-deux-Mers, c’est peut-Otre a 
Bellebat que le calcaire lacustre est le plus net et le plus 
developpe, mais je n’ai pu y trouver de fossiles typiques(') 
comme, par exemple, dans les environs de Violle, Loupiac; 
la, vers Couloumet, le Calcaire est petri de Planorbis cornus, 
Brong. var. solidus, Thom. Parmi les autres localites ou le 
calcaire lacustre est typique et fossiliffere, il faut signaler 
Moriprimblanc, Gabarnac. A Omet, sur les flancs de la vallee 
qui est au Sud du village, le calcaire lacustre repose directe- 
ment sur le calcaire a Asteries sans interm^diaire d’argile. 

Outre les points que j’ai marques sur la carte, je n’ignore 
pas que des lambeaux insignifiants de calcaire d’eau douce 
existent dans d’autres localit4s de TEntre-deux-Mers, mais 
la plupart du temps ils sont difficiles a constater ou trop pen 
importants pour Otre marques sur la carte. Je citerai surtoul 
les communes de Tresses, La Tresne, Fargues, Pompignac, 
Villeneuve-de-Rions et Rions, comme pr^sentant des vestiges 
epars de cette formation. Celui de Tresses est signale depuis 
longtemps, mais je n’ai pas pu le retrouver jusqu’ici. Enfin, 
comme detail interessant, j’indiquerai la decouverte que 
M. Reyt a faite, a Bouliac, de morceaux de calcaire a 
Planorbes rejnanies dans le diluvium du plateau. 

Tous ces faits demontrent surabondamment qu’k la fin de 
la periode tongrienne, au moment du retrait de la mer du 
calcaire Asteries, il s’est constitue dans I’Entre-deux-Mers 
un ou plusieurs grands lacs qui ont recouvert la region. 


(^) A Gailiarteau, au ^ud de Mourens, j’ai recueilii cependant des morceaux de 
calcaire brechoide gris^tre, rempii de Planorbes, mais je ne sais pas exactement 
quelle est la position de oe calcaire dans I’Aquitanien ; ces ddbris 6taient mdlang^s 
dans les champs a ceux de TAquitanien moyen, d’origine marine, tr^s net dans 
cette localitd. 
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Ce sont les sediments ddposds par ces lacs qui constituent 
I’Aquitanien infdrieur. Malheureuseinent, ils ont ete d6mantel6s 
par les erosions quaternaires, et ce n’est que vers le Sud de la 
region qu’ils prennent une certaine importance et une certaine 
continuity. 

Si Ton se rapporte a ce qu’ont ecrit les auteurs, TAquitanien 
n’est guere reprdsente dans I’Entre-deux-Mers qu’aux environs 
de Sainte-Croix-du-Mont. II n’en est rien, ainsi que je viens de 
le ddmontrer pour les couches d’eau douce de la division 
inferieure, et je vais egalement le prouver pour I’Aquitanien 
moycn, d’origine marine, qui a pdnetre.dans I’interieur, bien 
plus loin qu’on ne I’avait pense jusqu’ici. Sous ce rapport, les 
cartes publiees sont absolument inexactes, et j’estime que 
celle que j’ai dressee presente un progres considerable a ce 
sujet. 

L’Aquitanien moyen est constitue a Sainte-Croix-du-Mont 
par des calcaires sableux jaunatres (Mollasse coquillibre de 
Drouot) presentant k la base de nombreuses huitres plissdes 
(0. produeta, R. et D.), des scutelles (Sc. cf. Bonali, Tourn. 
ill coll. (‘) et quelques Turritelles. Plus haut, viennent les 
bancs d'Oslrea undata, Lamk., tant de Ibis decrits. Dans la 
propriety Dumeau, le banc d’huitres n’a pas moins de 7 metres 
de puissance et Ton y a creuso des caves et une chapelle. 
Sous Teglise, il se divise en deux. 

A la partie supdrieure (ineme propriety), sevoit un banc de 
calcaire blanchdtre, a Potamides, Dreissena Brardi, d’Orb., 
qui est probablement un representant trds attenue de I’Aquita- 
nien superieur. 

J'ai retrouve I’Aquitanien marin tres net beaucoup plus au (*) 


(*) Tournovier a d4sign6 sous le nom de Scutella .Bonali une Scutelle de Pin- 
deres (Lot-et-Garonne), d^posde au Museum de Bordeaux, dont les dimen.sions 
sont en quelque sorte interm^diaires entre celles de SciUelht atriahila, M. de 
Serres, du calcaire a Ast^ries, et Scutella mtbrolunda , Ldunk,, de la Mollasse 
de Ldognan. Ndaamoins, je ri’ose assimiler complMement I'esp^ce de Sainte- 
Croix k celle du Lot-et-Garonne qui semble dtre a peu pres du me me age et de 
mdme taille, mats dont les ambulacres sont un peu dilVdrents. 
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Nord.dans les communes de Saint-Martial, Mourens, Castelvieil 
et Gornac (i). 

line des localiles les plus typiques ^ ce sujet est la butte du 
Moulin de Gravetier, au Nord-Est de Saint-Martial. 

Li, on voit,evidemment au-dessus d’un rudiment de mollasso 
inferieure de I’Agenais, des argiles grisAtres et blanchdtres a 
concretions calcaires, avec debris d’apparence lacustre (Aqui- 
tanien inferieur), surmontdes par des argiles a Ostrea aginen- 
sis, Tourn. de grande taille, admirablement conserv4es. Ces 
derniires sont recouvertes par un banc de Mollasse marine peu 
epaisse, analogue i celle que je vais decrire plus loin. 

A Gornac, on a la mAme succession, en montant au moulin 
de Cazeau, ou la Mollasse marine, epaisse de 1 a 2 mitres, 
repose egalement sur des couches argileuses i O. aginensis, 
Tourn. Cette mime Mollasse se voit du reste en sortant du vil- 
lage, sur la route de Saint-Martial, sur une assez longue distance. 

II en est de mime a Castelvieil. Le village est biti dessus et 
elle repose sur des couches argileuses avec petits bancs de 
calcaire d’eau douce tris nets. Au lieu dit Cabaron (110 mitres), 
la Mollasse marine est particuliirement developpee ; elle a eti 
exploitee sur 4 ii 5 mitres de hauteur vers la partie Nord-Ouest 
de la butte et nous a offert, dans la tranchee du chemin place 
i I’Est, de superbes Amphiope sp. ind., de taille remarquable 
et d’une conservation parfaite. En descendant la butte du citi 
occidental, on peut revoir les argiles avec dibris A^Ostrea 
aginensis, Tourn. 

Enfin, on trouve encore la Mollasse vers le moulin de Gaillar- 
teau (commune de Mourens) ou elle est remplie de fossiles aqui- 
taniens, malheureusement a I’etat d’empreintes : Cerithinni 
plicatum, Drug., corrugalum, Bast. Elle repose li sur une 
argile grise A petites huitres (O. prodncta?) qui, elle-mirne, 
surmonte des argiles avec calcaire d’eau douce. Le tout repose 


0 Quelques huitres et un ou deux autres debris fossiles provenant tres proba- 
blement de la collection Pigeon, d^posde jadis au Museum de Bordeaux, m’ont 
mis sur la voie de cette ddcouverte. 
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sur la Mollasse argileuse inferieure de I’Agenais que Ton voil 
un peu plus au Sud, sur la route qui va vers Le Gris. G’est 
dans les vignes plantees sur la Mollasse marine de Gaillarteau 
que j’ai rencontre le calcaire brechoide i Planorbes que j’ai 
cite plus liaut. Mais il etait en morceaux, sans qu’on puisse 
voir ses rapports stratigrapbiques avec les autres couches. 

La presence de la Mollasse marine de I’Aquitanien moyen, 
en tout cas de sa partie inferieure, aussi loin dans I’Entre- 
deux-Mers, est fort interessante et montre que la mer aquita- 
nienne y a penetre beaucoup plus qu’on ne I’avait pense. Je 
ne I’ai pas trouvee plus au Nord; cependant, quelques 
debris vus au soinmet de la butte de La Veyrie (route de 
Rauzan a Blasimon), ii 112 metres d’altitude, au-dessus des 
couches d’eau douce, me laissent quelques doutes a ce sujet. 
Peut-6tre les debris d’apparence marine que j’y ai vus appar- 
tiennent-ils au calcaire a Astcries(') et ont-ils ete apportes 
lors de la construction d’une maisonnette qui se trouve la. 

Ouoi qu’il en soil, on sait maintenant que, dans I’Entre- 
deux-Mers, partie Sud, on a des chances de rencontrer des 
lambeaux d’Aquitanien moyen marin dans les buttes qui 
atteignent 105-125 metres d’altitude (®). Ces buttes sont autant 
de t^moins qui ont rdsiste i I’drosion quaternaire. .I’ajouterai 
qu’un fait interessant, c’estla presence del’Ostrea aginensis, 
si frequente dans le Lot-et-Garonne et dans le Bazadais au 
mOme niveau (®). La partie superieure de I’Aquitanien moyen 
et I’Aquitanien superieur ne semblent pas exister au Nord de 
Sainte-Croix, dans les localitds sus-indiquees. 

B. Rive gauche. — L’Aquitanien de la rive gauche de la 
Garonne est en general assez different de ce qu’il est sur la 

(^) Rien ne ressemble a certains facias du calcaire a Astdries comme la Mollasse 
marine de TAquitanien moyen. 

(*) Je ne Tai pas vue dans la butte des Moulins de Dugot, a Castelvieil, qui 
atteint t04 metres. 

(*) Je n’ai jamais trouve cette espece a Sainte-Croix»du-Mont, pas plus que je 
n'ai trouv^ plus au Nord VOstrea undata, Lamk. ^ 
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rive droite, au moins dans les liniites de la carte, qtd ne 
comprend pas le Bazadais. 

Dans les valldes du Bordelais, le calcaire i Asteries est 
gdndralement surmonte d’argiles jaunes et vertes, avec ou sans 
concretions calcaires, sans interposition de Mollasse (Mollassc 
inferieure de I’Agenais). Ces argiles se lient d’une fafon tr^s 
nette a celles qui contiennent la faune saumatre de TAqui- 
tanien inferieur. J’ai pu voir ce fait f\ La Br^de, des deux cdtds 
de la vallee, par suite de tranchees fraichement reparees, ou 
par suite du creusement de nouveaux fosses d’assainissement. 
Ainsi, en prenant la route de La Brede a Martillac, on voit les 
argiles panachdes de vert et de jaune, sans fossiles, qui 
affleurent au niveau du inoulin dans le bourg et dans les 
prairies de la rive gauche du ruisseau, passer insensibleinent 
a des argiles a Cdrithes (Aquitanien type); sur la rive droite, 
dies passent a celles de la tranchde du chemin de fer qui 
contiennent la faune si caracteristique de rAquitanien inferieur. 
J’ai revu le indme fait ik Martillac sous la propriety de La Garde. 
Ces argiles sont dgalement visibles le long de la vallde du 
Gua-Mort en amont de Saint-Morillon, entre le moulin de Luzie 
et Cabanac (Bouquet). La, en effet, au milieu de I’inextricable 
fourrd ik travers lequel coule le ruisseau, c’est la seule assise 
que j’aie pu apercevoir de temps en temps sous le Sable des 
Landes. 

L’Aquitanien se voit plus ou moins complet le long des 
valldes de la rive gauche. C’est dans la vallde de Saucats, le 
long du ruisseau de Saint-Jean-d’Estampes, qu’il est le mieux 
ddveloppd. II comprend, comme je I’ai dit ailleurs (^): 

1“ A la base, des argiles bleues et blanches k Neritina 
Ferussaci, Recluz, Cerithium calculosum, Bast., plicatum, 
Brug., Lucina dentata, Bast., visibles a,u moulin de Bernachon 
et presentant inf^rieurement un banc lacustre signale par 
M. Lartet. 


( 1 ) Esquime gMogique du departement de la Gironde (Feuille des Jeunes 
Naturalistes, 



CAHTE CfeOLOGIQUE. 


207 

Un calcaire sableux, jaune (dit roche sableuse, jaune), 
visible pp6s de Bernachon, et en general dans les berges du 
ruisseau jusqu’au moiilin de I’lilglise, et rappelant la Mollasse 
de Sainte-Croix-du-Mont et le gres de Bazas, avec une faune 
saumitre et marine (G^rithes abondants, Lucina incrassata, 
Dub., etc.). Ce serait TAquitanien moyen. 

3^ Un calcaire lacustre (dit de Saucats), facile a voir dans 
la tranchde de la route du Son, sur la rive gauche, avant le 
moulin de TEglise. 

4'' Un falun saurnatre dans la menie tranchee, marin a 
Lariey. 

5^ Une argile avec banc de calcaire lacustre, formant le 
haut de la tranchee, horizon tres mince, du reste(^). 

Ces trois dernieres assises pourraient constituer TAquitanien 
superieur. ; 

Le n'^ 3 et le n° 5 ont h peu pres la m6me faune ou dominent 
Planorbis cornu, Brong., var. solidus, Thomae, et Limnxa 
girondica, Noulet. Les especes sont plus facilement detacha- 
bles dans le n"^ 5 quo dans Ic 3. 

Quant au falun n^ 4, son facies saurnatre presente surtout 
desCevlthes {Cerithiuni submar gar itaceum, d’Orb., plicatum^ 
Brug.), Cyrena Brongniarti, Bast., etc. 

A Lariey, la faune est assez riche. J’y citerai principalement : 


Melongena Lainet, Bast. 

Murex Lassaigneij Bast. 
Buccinurn baccaCum, Bast, var, 
minor, 

Nassa aquitanica. May. 

Cerithium corrugatum, Bast. 

— subclaoatulatumfd'Orh, 

~ plicaluni, Brug. 

— submargaritaceum, 

d’Orb. 


Trochus Bucklandi, Bast. 
Venus ooata, Penn. 

Cgiherea undata, Bast. 

Lucina incrassata, Dub. 

— dentata. Bast. 

Corbula carinata, Duj. 
Cardita hippopcea. Bast. 

Area cardilforrnis. Bast. 

— barbata, Lin. 

Mytilus aquitanicus. May, etc. 


C’est une faune typique pour TAquitanien superieur. A 


Voy. Tournouer, Bull, Soc, GeoLf 2« serie, t. XIX, p. 1035 et suiv. 
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Lariey, le falun, qui renferme surtout les Mytilua sa base, 
repose sur le calcaire lacustre perform. Dans les cavites 
abondent ; Jouannetiasemicaudata, Des M., PholasBranderi, 
Bast., Ungulina unguiformis, Bast. 

L’Aquitanien n’est pas toujours aussi facile k subdiviser que 
je viens de I’indiquer aux environs du moulin de I’figlise. C’est 
ce qu’ob pent voir le long du ruisseau de Moras; c’est ce qu’on 
voit aussi entre La Br6de et le Gua-Mort. 

Ainsi, par example, dans la tranchee du chemin de fer, a 
500 metres environ de La Br^sde, en allant vers Saint-Morillon, 
on trouve a la base une assise argileuse bleutUre avec Neritina 
Ferussaci, Recluz, Melongena Lainei, Bast., Cerithium 
mlculosum, Bast., C. plicatum, Drug., C. fallax, Grat., 
C. papaveraceiim, Grat., Lucina dentata, Bast., Lucina 
incrassata, Dub., Cytherea undata, etc., passant ^ des 
couches plus sableuses jaunAtres se terminant par des pla- 
quettes greseuses A Lucina globulosa, Desh. Get ensemble 
reprdsente au moins I’Aquitanien inferieur et moyen, sinon le 
tout; cependant, je n’y ai pas trouv6 le calcaire d’eau douce, 
qui est assez caracteristique de I’Aquitanien sup^rieur (au 
moins le n° 3, car le n° 5 manque generalemcnt partout). 

Plus loin, A Lassalle, en allant vers Saint-Morillon, on 
retrouve au-dessus des argiles bleues de I’Aquitanien infdrieur 
un falun tres riche avec ; 


Olioa eubclacula, d'Orb. 
Buccinun baccatam. Bast. var. 
minor. 

Proto Basteroti, Ben. 

Turritelia terebralis, Lam. var. 


Cerithium calculosuni. Bast. 

— plicatum, Brug. 

— margaritaceum, Broc. 
Cytherea undata. Bast. 

Cyrena Brongniarti, Bast., etc. 


Les mOmes assises se revoient vers Rambaud et dans divers 
points sur les flancs de la vallee du Gua-Mort; aussi ai-je cru 
devoir relier tons ces gisements et marquer une bande continue 
d’Aquitanien, comttie avait fait M. Linder, bien que leur conti- 
nuite soit souvent cach^e par le Sable des Landes. 

Parrai les plus int^ressants, il faut signaler celui qui se 
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trouve vers le Pont-du-Claron, au Sud du hameau de Courre.ns, 
ou lea Cerithium margaritaceum,BTOc., atteigncnt des dimen- 
sions remarquables et prdsentent g(§neralement Touverture 
enti^re. J’ai trouv^ la, avec tons les Cdrithes de I’Aquitanien, 
\a Fasciolaria tarbelUana, Grat., espfeca langhienne (*). 

Sup la rive gauche du Gua-Mort, je citerai encore le giseraent 
du Plantat, dont M. Benoist a donnd la coupe (*); elle com- 
prend, surtout en haut, des couches saumatres A Cerithes avec 
intercalations lacustres, et plus has un falun marin tres typique 
indiquant apparemment un niveau moyen de I’Aquitanien, avec: 


Stromhus trigonus, Clrat. 
Hemifueus tarbellianus, Grat. 
Melongena Lainci, Bast. 
Turritella Desmareeti, Bast. 


Monodonta elegans. Bast. 
Nalica(Cernina) compressa. Bast. 
Cgtherea undata. Bast. 

Lucina incrassata. Dub., etc. 


L’Aquitanien inferieur existerait plus has sous forme d’un 
sable argileux bleu. 

L’Aquitanien inferieur et I’Aquitanien moyen se trouvent 
aussi a Gassie, d’apres Tournouer. 

J’ai decrit ailleurs (loc. cit.) le gisement de Pouquet, pres 
Cabanac, qui presente une faune ayant les plus grandes affi- 
nites avec celle de Lariey et qui renferme d^ja quelques espdces 
langhiennes {Turritella turris, Bast., Fasciolaria tarbel- 
liana, Grat., Cytherea erycina, Lam.). Ce niveau semble, par 
sa faune, un peu superieur a celui qui affleure dans la propritHe 
de M. Labat, ou le facies argileux rappelle plutdt I’Aquitanien 
infdrieur, mais ou la Neritina Ferussaci cst d6ja roulee, et ou 
on trouve pas mal d’espbces de Lariey. 

En suivant la rive droite du Gua-Mort, on retrouve des lam- 
beaux aquitaniens fossiliferes a quelque distance du ruisseau, 
vers Darriet, Chiret, Pinot. Ils se rapportent par leur faune, 
comme je I’ai montrc (3), a I’Aquitanien moyen et superieur. 


(^) E. Fallot, Note sur VAquitanien dans la vallee du Gua-Mort (P. -V. Soc. 
Un,, 4 d^cembre 1889). 

(*) Actes Soc, L'm,y t. XXXI, p. xxxvin. 

(*) £. Fallot, P.-V. Soc. Lin., 4 d^cembre 1889. 

T. I (5* S^rie). 
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M. Degrange-Touzi;i a retrouv6 les m^mes couches en allant 
vers le chateau de Saint-Selve. Elies sont particulierement 
fossilifhres entre le Raton et Durand. J’ai done indiqud sur la 
carte une bande fcontinue d’Aquilanien le long de la vallee du 
Gua-Mort, sur son flanc droit, mais je n’ai vu nulle part le 
contact do cet dtage avec le Tongrien (calcaire a Asteries) qui 
est- exploits le long du Gua-Mort, dans Saint-Morillon (i). 

Je n’ai pas retrouvd I’Aquitanien plus au Sud, dans les limites 
de la carte, sauf dans le point que j’ai indique a propos du 
Cretace superieur entre Haut-Villagrains et Peyot. Mais il existe 
tres net entre Landiras et Bommes, en dehors des confms de 
la carte (*). 

L’Aquitanien reapparait plus au Nord ; on peut I’eludier dans 
les environs de Martillac, Leognan, Canejan, Talence, Saint- 
Medard-en-Jalles et Le Haillan. 

A Martillac, I’Aquitanien est beaucoup plus etendu que ne 
I’a indiqu^ M. Linder. On le voit tr6s net entre Lartigue et 
Lantic, dans les vignes, et surtout dans la propridte de La Garde, 
ou des fosses nouvellement creusds permettent de I’etudier. II 
se montre aussi le long du ruisseau, particuli^srement vers le 
Breyra, et au Nord dans les vignes, ou on peut ramasser de 
nombreux fossiles. II nous a seinble en general tres difficile A 
subdiviser. Cependant, a la base, il presente ordinairement des 
argiles bleues se liant ou se confondant avec les argiles pana- 
cbees, a concretions, qui recouvrent le calcaire a Asteries, trAs 
peu d^veloppe dans cette vallde. Ces argiles bleues sont fossi- 
liffires au Breyra, ou j’ai recueilli : Cerithium paeudothiarella, 
d'Orb., C. pUcatum, Brug., C. girondicum, May., Lucina 
dentata, Bast. 

Dans la propriety de La Garde, ce qui est surtout visible, ce 
sont des calcaires sableux et argileux rappelant les couches de ' 

(1) M. Linder n’avait pas reconnu ces gisements et n’avait point indiqu^ TAqui- 
lanien sur la rive droite. 

(*) D’apr^s Tournoutir, les argiles a conerdtions calcnires se voient sous Arti<* 
gue^ (pres Landiras). .. 
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Bazas; L&, les Cerithium calculomm, margaritaceum, abon- 
dent avec les principales esp^ces de I’Aquitanien moyen. Au 
Nord du Breyra, j’ai recueilli par centre une faune qui a des 
atfinites langhiennes tres nettes, ainsi qu’on pent le voir par la 
liste suivante, et qui doit se placer au niveau de TAquitanien 
supdrieur : 

Olioa subclaoula, d’Orb. Cerithium bidentatum, Grat. 

Melongena cornula, Ag. (de petite — pUcatum, Brug. 

taille). Trochus liucklandi. Bast. 

Tudicla rusticula. Bast. Cardiia hippopcea. Bast. 

Turritella turris. Bast. Cytherea undata. Bast. 

Cerithium fallax, Grat. Lucirux ornata, Ag. 

— margaritaceum, Broc. Corbula gihba, Olivi. 

— subclaoatulatum, d’Orb. Area barbata, Lin. 

— papaoeraceum, Bast. — clathrata, Desh. 

— calculosum. Bast. 

L’Aquitanien reparait dans la commune de Leognan. Tour- 
nouer a fait connaitre la succession des couches sur le ruisseau, 
et attird particulierement I’attention sur le niveau infdrieur, les 
argiles bleues a Neritina Ferussaci, Recluz, Cerithium cal- 
culosum, Bast., et plicatum, Brug., du moulin des Sables. 
Les couches supdrieures sont mal representees la; cependant 
la roche jaune (n" 2) de la vallee de Saucats y existe, mais for- 
tement demantelee. 

J’ai pu, par centre, les etudier au chateau du Thil, sur les 
confins des communes de Leognan et de Martillac, dans des 
canaux d’irrigation et d’assainifesement creusds dans la foret 
au Sud-Ouest de la propridtd. . 

Des blocs dpars de calcaire a Cdrithes se rencontrent un peu 
partout la surface du sol, et, dans les berges, on peut voir 
des argiles sableuses jaundtres remplies de fossiles dont I’en- 
semble indique pluWt la partie supdrieure de I’dtage aquitanien. 
J’y citerai surtout : 

Olioa Dufresnei, Bast. ' Turritella Desmaresti, Bast. 

Nasea aquitanica. May. Cerithium calculosum. Bast. 

Buccinum baccaturn, var. minor, — subclaoatulatum,d’OTh, 

Bast. — plicatum, Brug. 
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Cerithium margaritaceum^ Broc. 

— pseiidothiarella, d*Orb, 

— girondicum, May. 

— fallaxj Grat. 

— corrugatum. Bast. 
Trochus Bucklandi, Bast. 
Monodonta Araonis, Bast. 


Neritina F^erussaci, Recluz. 
Grateloupia difficilis, Bast. 

— irregularis^ Bast. 
Lucina incrassata^ Dub. 

■— ornata, Ag. 

— columhella, Lk. 

Area barbaia, Lin. 


On y anrait aussi trouve Melongena Lainei, Bast. 

J’y ajouterai encore deux ou troisespeces langhiennes, telles 
que Oliva clavula (0. subclavula, d’Orb.), Bast., Turri^ 
tella terebralis, Lk. Du reste, ce falun se lie a un niveau 
langhien tr6s net dans les mdmes fosses sans que j’aie vu aucune 
trace de calcaire d’eau douce entre les deux. (Voir plus loin.) 

L’Aquitanien se retrouve plus au Nord, vers Canejan, dans 
la valine de I’Eau-Bourde. 

On peut le voir aussi dans celle du Peugue, ou M. de Sacy a 
recueilli dernierement en amont de la Ferme-ficole (commune 
de Pessac), le long du ruisseau, dans un falun grisdtre : 


Conus aquitanicus. May. (rare). 
Oliva subclavula j d’Orb. 

Pasus burdigalensis, Bast. (rare). 
Mur ex ccelatuSj Grat. 

Melongena Lainei, Bast. 
Turritella Sandbergerij May. 

— terebraliSj Lam. var. 
Cerithium bidentatum, Grat. 

— plicatum, Brug. 

— papaveraceum. Bast. 

— niargaritaceum, Broc. 

— corrugatum. Bast. 

— , girondicum, May. 

— . galliculum^ May. 
Natica aquitanica. May. 

— (Cerninajeompressa, Bast. 

— neglecta. Mug. 

— Josepkinia, Risso. 
Monodonta (Clancedus) AraoniSj 
Bast. 


Neritina Ferussaci, Recluz. 

Helix girondica, Noulet (non 
roule). 

Corhula carinata, Duj. 

Cytherea Lamar ckl, Ag. 

Venus aglaurce, Brong. (var. de 
Merignac). 

Lucina incrassaia. Dub. 

— ornata, Ag. 

— columbella, Lamk. 

— leonina, Desh. 

Cardium Grateloupi, May. 

— burdigalinum, Lam. 
Cardita hippopcea. Bast. 

Cytherea undaia. Bast. 

Cyrena Brongniarti, Bast. 

Donax (Afflnis, Desh. 

Mytilus aquitanicus. May. 

Ostrea aginensis, Tourn. (roulee). 

Etc., etc. 


Ce gisement, qui renferme ddji quelques esp^ces langhiennes 
Fares du reste, appartient sans doute a PAquitanien supdrieur, 
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et il est recouvert sur la rive droite par des assises a faune 
langhienne inf^rieure qui affleurent dans les fosses dela route, 
sans qu’il y ait trace de calcaire d’eau douce intercalc, ce qui 
rappelle la disposition des assises du chateau du Thil. 

A mesure qu’on va vers le Nord-Ouest, I’Aquitanien supdrieur 
pr^sente des affinites langhiennes de plus en plus marquees : 
c’est ce que d^montre I’etude de la faune cel^bre du falun- 
type d§ Merignac (propri^te Baour), ou Ton trouve avec les 
C^rithes ordinaires de TAquitanien les formes marines typiques 
du mfime 6tage, comme : 


Melongena Laineij Bast. 

Murex coslatm, Grat. 

Turritella Deamaresti, Bast. 
Natica aquitanica, May. 

— compressa, Bast. 

Trochua Bucklandi, Bast. 
Monodonta (Clanculua) Araonis, 
Bast. * 

Cardita hippo pcaa^ Bast. 


Tellina aquitanica. May. 
Cytherea undata. Bast. 
Venua aglaurce, Brong., yar. 
Cyrena Brongniarti, Bast. 
Lucina incrasaata. Dub. 

— globuloaa, Desh. 

— dentata. Bast. 

Area cardiifonnis. Bast. 
Mytilua aquitanicua. May. 


et en mSme temps des esp^ces langhiennes soit des niveaux 
infdrieurs (Peloua, Thibaudeau), soit mftme de niveaux plus 
eleves : 


Ancillaria glandiformis, Lamk. 
Cassia crumcna, Lamk. 

Ranella tuberosa. Bon. 

— subgranifera, d’Orb, 
Melongena cornuta, Ag. 

Fuaua burdigalensia. Bast. 
Voluta rariapina, Lamk. 
Strombua Bonelli, Brong. 


Buccinuni subpolitum, d’Orb, 
Calypircaa de for mis, Lamk. 
Cardium Grateloupi, May. 

— burdigalinum, Lamk. 
Cytherea erycina, Lamk. 

Venus islandicoidea, Lamk. 
Mactra striatella, Lamk. 


Ce niveau est sans doute inferieur k un autre place dans la 
mfime ppopri6td ou la faune langhienne est plus typique (voir 
plus loin). Mais ddji ici, le passage de I’Aquitanien au Langhien 
est extrfimement marqud, comme dans toute la region avoisi- 
nante (Saint-Mddard, le Haillan); il y a 1^ une serie de faluns 
mixtes difficiles classer, qui fournissent un argument im- 
portant en faveur d’une nouvelle classification des assises ter- 
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tiaires. Celle-ci, d^jii ddfendue par Tournouer, par M. Mayer, 
Eymar les diviserait en deux grands groupes : le Paliogine^ 
comprenanl Tfiocfene et le Tongrien, et le Niogbne, formd de 
tous les Stages superieurs, a partir de I’Aquitanien inclusive- 
ment (i). 

Enfin, I’Aquitanien se volt encore plus au Nord, le long de la 
Jalle, vers le moulin de Gajac, ou M. Degrange-Touzin I’a d4- 
crit (*), et vers Saint-Mddard-en-Jalle (au camp des Landers), 
ou Tournouer a signale un affleurement du falun de Mdrignac. 

MIOCENE. 

Le Miocene n’est reprdsentd dans la Gironde et par conse- 
quent sur la carte que par ses deux dtages inferieurs, le 
Langhien et I’Helvetien. Ces deux sdries ne se montrent que 
dans quelques vallees de la rive gauche de la Garonne, vers 
leur extr4mitd occidentale, c’est-a-dire qu’elles sont en retrait 
sur les assises prdcedentes, la mer semblarit s’dre retiree 
petit ^ petit du bassin de TAquitaine. 

Langhien. 

Le Langhien (®) pent se diviser en trois sous-dtages (inferieur 
moyen et superieur), comme je I’ai indique depuis long- 
temps (*), mais les analogies du facias, presque toujours 
falunien (calcaires sableux coquilliers, gendralement delites 
sous forme de sables) et les relations fauniques qui existent 
entre les diverses assises rendent cette classification souvent 
tr6s difficile k appliquer. 

De plus, les affleurements dtant tr^s restraints (S), visibles 


(1) Voyez surtout E. Fallot, Annuaire geologique universelj t. V et VIH. 

(*) Actes Soc, Lin.j t. XXXIV, p. liv. 

(^) Je conserye ce terme de Langhien qui ne me semble pas devoir 4tre proscrit 
de la nomenclature et je le prdtere a celui de Burdigalien qui me paralt inutile 
et mal choisi (Voy. surtqut, a ce sujet, Bull, Soc, Gdol.y 3« sdrie, t. XXI, p. lxxvii 
et suite). 

(*) Egquis^e geol. du ddpart, de la Gironde, 1889. 

(») Ils ont 6t6 le plus souvent tr^s exagdrds sur la carte. 
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presque uniquement dans les berges mfimes des ruisseaux, 
ne permettent pas toujours de se rendre compte de la disposi- 
tion stratigpaphique des couches les unes par rapport aux 
autres. Ce n’est done que par de nombreuses coupes et une 
6tude trSs detaillee des faunes que Ton peut arriver a une 
succession h peu pres exacte. 

Sous ce rapport, la vallee de Saucats prdsente, cornme 
pour TAquitanien, la serie la plus complete. 

Le Langhien inferieur repose an moulin de TEglise, sur le 
calcaire n'^ 5 de TAquitanien superieur, sous la forme d’un 
falun rose ou mieux jaune-rougeatre, que I’on peut voir sur la 
rive gauche du ruisseau, en amont de la route du Son. II etait 
autrefois visible dans les carrieres de Giraudeau, placees pres 
de la. La faune de ce falun est maintenant tres dillicile a 
etudier, bien qu’on trouve quelques fossiles h la surface des 
champs; mais, il y a quelques annees, on pouvaitla rencontrer 
avec une ricbesse et une abundance de formes incomparables 
au lieu dit le Pelouaj sur la rive droite. 

Le falun, reconvert d’une assez mince couebe de terre 
vdgetale, est tout a fait epuise actuellement; mais on a pu y 
recueillir plus de 400 esp^ces differentes. Je citerai comme les 
plus caracteristiques : 


Conus tarbellianus, Grat. 
AnciUaria glandiformis, Lamk. 
Cassis Rondeleti, Bast. 

— saburon, Lamk. 

— crurnena, Lamk. 

— elegans"} Grat. (^). 
*Murex subasperrimus, d’Orb. 

— aquitanicus, Grat, 
Triton nodiferuni, Lamk. 
Persona tortuosa, Borson. 
Ranella tuberosa, Bon. 

— subgranifera, d*Orb. 

— marginaCa, Brong, 


Stromhus Bonelli, Brong. 

* Ficula condiia, Sism. 

* Tudicla rusticula. Bast. 

* Melongena cornuta, Ag. 

* Xenophora Deshagesi, Micht. 

* Proto cathedralis, Blainv. 

* Turrltella tertbralis, Lamk. 
Cerithium Salmo, Bast. 

*Cardiam burdigalinuni, Lamk. 
Cardita pinnula, d’Orb. 

* Pectunculus cor. Bast. 

* Pecten burdigalensis, Lamk. 

Etc., etc. 


(1) Cette esp^ce est si mat decrite par Grateloup qu’on ne peut I’y asaimiler 
d’une fa^on positive. 



216 


E. FALLOT. 


11 y a dans cet ensemble un certain nombre d’especes qui se 
retrouvent abondaminent dans la faune typique de L^ognan 
(Coquilla); elles sent marquees d’un asterisque, mais i cdt6 
d’elles il y a une serie de formes jusque-lii consider4es comme 
rarissimes dans les faluns de la Gironde, et dont quelques-unes 
se retrouvent ailleurs beaucoupplus haut, comme par exemple 
Cassis saburon, Ancillaria glandiformis (‘), etc.; ndan- 
moins, la position du falun du Peloua it la base du Langhien 
est fixde par ce fait qu’il est recouvert un peu plus loin par le 
falun-type de Leognan une cinquantaine de metres au nord- 
est du champ), et que, d’autrepart, il presente a sa base, avec 
de nombreux Polypiers, des blocs h peine roul^s du calcaire 
d’eau douce de I’Aquitanien sup6rieur, 4videmment demantele 
sur place par la mer langhienne. 

Pajouterai qu’une fouille recente a permis h M. de Sacy de 
trouver quelques espdces aquitaniennes dans le sable argileux, 
grisiitre et onctueux sur lequel il repose. J’ai pu determiner, 
en effet, les especes suivantes : 


Cerithium plicaium, Brui;. 
Neritina Ferussaci, Recluz. 
Lutraria eanna. Bast. 
Lucina incrasmta. Dub. 


Lucina glohulosa, Desh. 

— denlata. Bast. 
Circe Deshayeei, Bast. 
Cytherca undata. Bast. 


J’yajouterai PZanorbis cornu, Brong., var. solidus, Thom., 
compietement detaches, et une ou deux especes indiquant 
I’approche du Miocene proprement dit, comme par exemple un 
Trochus patulus, Broc., de trSs petite taille. 

Enfin, un dernier fait tr^s important, c’est la presence dans 
le falun du P^oua lui-meme d’une faune de Cdrithes aqui- 
taniens, non roulds, qui impriment a la faune un caract^re 
un peu plus ancien que ne le ferait croire la liste indiquee 
plus haut. J’y citerai surtout les Cerithium plicaium, Brug., 
subclavatulatum, d’Orb., corrugatum, Bast., girondicum. 
May., etc., etc. * 


(«) Dans la Gironde, Ancillaria glandiformit, comme Cerithium Salme 
paraissent earactdristiqnes du Langhien infdriear. 
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Le faluri du Peloua, par sa faime mixte, par sa position 
stratigraphique, est done bien h la base du Langhien; il se 
rapproebe done surtout, comme les faluns inferieurs de Ldo- 
gnan que je vais etudier, de certains horizons de Saint-Paul- 
les-Dax, de celui de Sausset (Bouches-dii-Rhdne) et de celui de 
Loibersdorf (Autriche); niais il a aussi de grandes analogies 
avee le falun-type de Merignac, que quelques esp^ees marines 
earacteristiques m’engagent i laisser dans TAquitanien supe- 
rieur. 

Le Langhien moyen est represente dans la vallee de Saucals 
par le falun jaune de Lacassagne, qui semble se Her au falun 
rose du moulin de Pfiglise et par le falun bleu du moulin de 
Lagues qui le surmonte. Ces deux faluns ont la mSme faune : 
celle du Langhien-type de Leognan (falun jaune du Coquilla et 
falun bleu du bois de Leognan). 

On pent y citer : 

Vaginella depressa, Baud. Valuta rarispina, Lamk. 

Buccinum (Cominella) Veneris, Venus casinoides. Bast. 

Fauj. — island icoides, Lamk. 

Melongena cornuta, Ag. Cylherea erycina, Lamk. 

Marex subasperrimus, d’Orb. Cardium girondicum. May. 

— lingua boois. Bast. — burdigaliniim, Lamk. 

Ficula condita, Sism. Tapes vetula, Bast. 

Fiisus bur digalen sis, Bnst, Area girondica. May. 

Tudicla rusticula. Bast. Pectunculus cor, Lamk. 

Cancellaria acutangula, Fauj. Aoicula phalenacea, Lamk. 
Xenophora Desfiayesi, Micht. Pec ten Beudanti, Bast. 

Turritella terebralis, Lamk. Pecten burdigalensis, Lamk. 

Turritella turris. Bast. Ostrea digitalina, Eich. 

Proto cathedralis, Blainv. Etc., etc. 

Le Langhien siiperieur est forme a Saucats par les niveaux 
(le la Coquilli^re (') et de Pont-Pourquey. Le premier, surtout 
earacteris^ par la Mactra slriatella, Lamk. et la Lucina 
columbella, Lamk. (grande variety) valvde, est imm^diatement 
surmonte par le falun blanc-jaun^lre de Pont-Pourquey si 


0) Le falun de Gieux semble au mdme niveau. 




riche en mollusques, en acephales surtout. On pent y citer 


Terehra plicaria, Bast. 

Terebra Basteroti, f^yst. 

Oliva Basteroti, Defr, 

Buccinurn baccatum. Bast (grande 
variety). 

Buccinurn subpolitum, d'Orb. 
Sigaretus aquensis, Recluz. 
Cerithium pictiim. Bast. 

Mactra striatella, Lamk. 


Tellina strigosa, Gmel. 

— bipartita, Bast. 

— senegalensis, Hanley. 
Donax transversa, Desh. 

Lucina ornata, Ag. 

— columbelta, Lamk. 
Grateloupia triangularis, Bast. 
Dosinia Basteroti, Ag. 

Ostrea gingensis, Schlot. Etc., etc. 


Quelques ooquilles d’eau douce existent Ji la partie supe- 
rieure du falun de Pont-Pourquey ; j’y citerai: Planorbis 
cornu, Brong., var. solidus, Thom., Helix involuta, Th., 
mais elles n’y forment point un veritable horizon ; elles indi- 
quent peut-6tre rembouchure d’un cours d’eau. 

Si nous remontons vers le Nord, dans la vallon de Moras, 
nous retrouvons le Langhien, ou il existe des faluns jaun^tres 
qui se terminent par le falun bleu (niveau de Lagues) avec 
les fossiles les plus typiques. 

On retrouve le m6me 6tage Martillac (Pas-de-Barreau) ou 
on voit un falun jaune assez analogue au niveau de Leognan 
(le Coquilla) et de Saucats (La Cassagne). Dans la coitimune de 
Ldognan, le Langhien infdrieur et le Langhien moyen sont fort 
bien reprdsentds. 

Le premier est surtout caracterise par la Mollasse ossifere si 
typique de la localite et par quelques niveaux faluniens, le 
deuxi^me par le falun jaune du Coquilla et le falun bleu du 
.J)ois sur lesquels je ne reviendrai pas, ayant donne une idee 
de leur faune en decrivant le Langhien moyen de Saucats. 

Quant il la Mollasse ossifisre, elle renferme surtout des dents 
de poissons (Carcharodon megalodon, Ag., Lamna, Oxy- 
rhina, Myliobates, Notidanus), des fichinides tels que 
Scutella subrotunda, Lamk., Echinolampas hemisphx 
ricus, Ag. , Eehinolampas Laurillardi, Ag. , Clypeaster 
ScillcB, Des MouL, Clypeaster crassieostatus, Ag., et des 
Pecten (Pecten burdigalensis). On y a trouvd ancienne- 



CARTE GfeOLOCIOUR. 219 

merit de superbes debris de vert4br6s, Squalodon Grateloupi, 
P, Gerv., Zeuglodon vasconum, Delf., Plotornis Delfortriei, 
A. Edvv., Pelagornis miocenus, Sula pymcea, A. Edw., 
Chelonia girondica, Delf., dorit quelques echantillons prove- 
nant de la collection Delfortrie figurent au Museum de Bor- 
deaux. 

La Mollasse pr&ente quelquefois des niveaux Ibssilifrires 
avec coquilles trris bien conservees; c’est ce qu’on peut voir, 
par exemple, dans la propridte de M. Tbibaudeau, et c’est 
egalement le niveau qui a ete rencontre au Chateau-Olivier. 
Les fossiles les plus caracteristiques de cet horizon inferieur 
sont : 


Conus aquitanicus, Tourn. 
Anciltaria glandiformis, L»imk. 
Rostellaria dfntataj Grat. 
Cerithium Sal/no, Bast. 


Tellina planata, Lin. 

— lacunosa, Chem. 
Cardium Grateloupi, May. 
Cytherea Lamarcki, Ag. Etc. 


Mais h cdte d’enx existent beaucoup de formes typiques du 
Goquilla. 

Dans ces derniers temps, j'ai pu etudier la meme zone dans 
les fosses d’assainissement de la foret du chtUeau du Thil, sous 
forme d’lin falun argileux bleuatre, se liant intimement avec 
les couches aquitaniennes que j’ai decrites plus haut. J’y indi- 
(liierai surtout : 

O-lva subclavula, d’Orb. 

Tudicla rusiicula, Lk. 

Ficula condita, Sism. 

— hurdigalensis. Sow. 

Cerithium SalmOj Bast. 

Turritella torebralis, Lamk. 

Sigaretus aquensis, Recluz. 

Ancillaria glandiforniis, Lamk. 

Le Langhien infdrieur se voit le long du ruisseau de TEau- 
Bourde, particulierement vers Canejan, ou la Mollasse dile de 
Leognan existe et est fossilifere. Les niveaux qui viennent 
au-dessus sont encore peu etudies; mais a Cestas, vers Fourc 
et sous le bourg, dans le ruisseau, comme aussi dans le cime- 


Donax (ransoersa, Desh. 
Tellina bipartita. Bast. 
Cardium Grateloupi, Bast. 

girondicunij May. 
Lucina columbetla, Lamk. 
Lucina ornatUy Ag. 
Pectunculus cor, Lamk. 
Etc., etc. 
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ti^re, on pent retrouver le Langhien superieur (falun de Pont- 
Pourquey), ou j’ai recueilU : 


Bucciaum baccatum, Ba3t.(grande 
varidte de Pont-Pourquey). 
Buccinum subpolitum, d’Orb. 
Oliva Basteroti, Defr. 

Tudicla rmticula. Bast. 

Sigaretas aquensia, Recluz. 
Mactra striatella, Lamk. 


Tellina lacunosa, Chem. 
Grateloupia irregularis, Bast. 
Donax iransversa, Desh. 

— affinis, Desh. 

Lucina ornata, Ag. 
Pectanculus cor, Lamk. 

Etc., etc. 


On pent y citer aussi quelques espfeces d’eau douce, conime 
au mdme niveau dans la vallee de Saucats ; Helix involula, 
Th., H. osculum, Th., y auraient cte trouves par M. Benoist. 

Lc Langhien existe aussi j’i Pessac, dans la propriete Esclie- 
nauer, sup les bords du ruisseau. M. Benoist y a cite des especes 
typiques de Leognan (Coquilla), telles que Vaginella depressa, 
Cancellaria acutangula, Fusus burdigalensis , Troohus 
patulus, Venus islandicoides, et d’autres de niveaux plus 
infdrieurs, Cerithium salmo, Turritella Desmaresti, etc. (‘). 
C’est peut-Stre aussi au Langhien inferieur ou a un falun mixte 
faisant le passage entre I’Aquitanien et le Langhien qu’il faut 
rapporter les sables coquilliers de la propridte Grangeneuve. Le 
Langhien a aussi dtd reconnu au Haut-Livrac. 

Enfln, le Museum de Bordeaux possfede quelques especes 
langhiennes {Turritella terehralis, Venus islandicoides, 
Peclunculus cor, etc.) venant d’une excavation placee k cdte 
de la propriety Clouzet, a 300 metres du village de Monteils. 
M. Linder, qui a fait don de ces coquilles, avait accompagne 
I’envoi d’une note manuscrite dans laquelle il rapporte ce gise- 
ment ou falun de Leognan, et indique que le m6me falun 
existe dans un sondage a O^SO sous le sol. II signale la limite 
du falun de Ldognan entre Monteils et le moulin d’Arlac, ou sc 
trouve le falun de Merignac. 

J’ai indiqud plus haul dans la vallde du Peugue et dans la 
mdme commune vers la Ferrae-ficole I’Aquitanien supdrieur ; 


(‘) Voy. Actes Soc. Lin., t. XXXII, p. viii. 
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il est surmonte par un falun jaun^tre ou domine Conus aqui- 
tanicus, May., et ou Ton peul citer Ancillaria glandiformis, 
Lamk,, Oliva subclauula, d’Orb., Cassis crumena, Lamk., 
Natica Josephinia, Risso, Lucina leonina, Desh., etc. C’est 
la base du Langhien inferieur sans doute. Un pen plus haut 
(loujours dans les fosses de la route), on trouve a peu pres les 
memes especes avec quelques Pleurotomes du niveau de la 
propriety Thibaudeau, et Ficula condita, Sisrn., Fusus bur- 
digalensis, Bast., Tarritella terebralis, Lamk., T. Desma- 
resti, Bast., T. turris, Bast., Cancellaria acutangula (leone), 
Fauj., Venus casinoides, Bast., Corbula carinata, Duj., 
Lucina columbella, Lamk., Pectunculus cor, Lamk. C’est 
bien la, dans I’ensemble, une faune langhienne inferieure tres 
nette. 

Le Langhien inferieur existe encore a Merignac, dans la pro- 
pridte Baour, ou se trouve le falun-type de cette localite, dont 
j’ai parle au sujet de I’Aquitanien superieur. M. Degrange- 
Touzin, qui y a rencontre des vestiges de calcaire d’eau douce, 
debris d’une couche tr^s mince qui separait peut-dtre les deux 
ruisseaux, a recueilli la une faune qui rappelle beaucoup celles 
de Leognan inferieur et du Peloua. Les espfeces aquitaniennes 
y deviennent rares, et, a cdtd des especes typiques du Langhien 
inferieur ou des couches de passage telles que Ancillaria 
glandiformis, Lamk., Conus aquitanicus, May., Rostellaria 
dentata, Grat., Cerithium salmo, Bast., Cardium Grate- 
loupi, May., on peut citer une bonne parlie de la faune du 
Coquilla ; 


Vaginella depressa, Daud. 
Cancellaria acutangula, Fauj. 
Valuta rarispina, Lamk. 
Ficula condita, Siam. 
Tarritella turris. Bast. 
Catyptrcea defer mis, Lamk. 
Trochus palulus, Broc. 
Euthria contorta, Grat. 


Cytherea erycina, Lamk. 
Cardium burdigalinum, Lamk. 

— girondicum, May. 
Tapes cetula. Bast. 

Tellina hipartita. Bast. 

— planata, Lin. 

Area girondica, May. 

Etc., etc. 


Plus anciennement, Tournouer avait signale le falun jaune 
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de Leognan a Mdrignac au deli de I’figlise, dans les jardins a 
droite du village. 

Des faluns analogues comme faune a ceux que je viens de 
citer a M^rignac existent dans les communes du Haillan et de 
Saint-Medard, presentant toujours des faunes mixtes. 

A 500 metres au Sud du moulin de Gajac, M. Degrange-Touzin 
a signale une assise evidemment superieure i I’Aquitanien 
visible le long du ruisseau, et qui renferme une faune ou les 
espices aquitaniennes se rnfilent aux especes langhiennes. 
Gelles-ci, parmi lesquelles je remarque bien des formes que jo 
viens d’inscrire dans la liste ci-dessus, m’ont engage a placer 
ce niveau a la base du Langbien, ce que j’ai indique sur la 
carte. 

Le Museum possede une petite serie du Haillan ou je note ; 
Oliva subclavula, d’Orb., Ancillaria glandiformis, Lamk., 
Natica Josephinia, Risso, Turritella terebralis, Lamk., 
Trochus patulus, Broch., Cytherea Lamarcki, Ag., Venus 
casinoides, Bast., etc., (jue je rapporte aussi au Langbien 
inferieur. 

A Saint-Medard-en-Jalle, on voit rdapparaitre dans le Lan- 
ghien inferieur le faciis de la Mollasse ossifere de Ldognan. 
Les bancs exploites a Caupian prdsentent la rndme faune qu’a 
Leognan, les mdmes dents de Poissons, les mimes fichinides, 
lels que Echinolampas hemisphcericus et Laurillardi, et le 
tres rare Clypeaster' Scillce, dont un bel ecbantillon a etc 
donne derniirement a la Faculte par le D’' Busquet. Les autres 
fossiles (Pecten exceptd) sont i I’etat de moules et indiquent 
bien la faune de Leognan. 

Helvetien. 

Bes mollasses jaundtres se continuent aussi le long de la 
.lalle; mais elles sont impossibles a suivre bien loin, a cause 
du fourrd inextricable i travers lequel passe le ruisseau. Peut- 
itre y a-t-il la des representants du Langbien naoyen et du 
Langbien supdrieur. 
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OuQi qu’il en soit, on a cite depuis longtemps vers Martignas, 
sur un affluent de la Jalle, une mollasse gris jaundtre autrefois 
exploitee et riche en fossiles, surtout ^ I’etat de rnoules. La 
presence de Panopcoa Menardi, Desh., A' Area turonica, Duj., 
et surtout de Cardita Jouanneti, Desh., et de Pecten Bes- 
seri, Andrez(*), a engage les auteurs a placer cette mollasse a 
la base de I’llelv^tien. Les Echinides, parnii lesquels domine 
V Echinolampas hemisphcericus, rappellent beaucoup la faune 
de Saint-Medard. Cependant les collections de la Faculte ren- 
ferment Conoclypeus semiglobus, Desor., qui parait provenir 
de cette localite. Cette cspece caracterise, comme on le salt, la 
mollasse helvetienne typique de Narrosse (Landes). 

Si les dimensions de la carte ne m’ont pas permis de 
tigurer les larnbeaux les plus etendus de cet 6tage dans 
1(! ddpartenmnt, e’est-a-dire ceux de Salles, je n’en dois pas 
moins citer les couches qui affleurent au fond de la vallee 
de Saucats depuis Cazenave, ou elles reposent sur le faliin de 
Pont-Pourquey, jusqu’a la Sime. Ce falun argilo-sahleux ren- 
ferme comme especes caracteristiques ; Cardita Jouanneti, 
Desh., Lucina borealis, Lin., Venus multilamella, Lamk., 
Pectunculus pilosus, Lin., Area helvetiea, May., Trochopora 
eonica, d’Orb., etc. 

C’est la couche tertiaire la plus elevee que I’on rencontre 
dans les confms de la carte et je pourrais dire aussi do la 
Gironde, car ni le Tortonien, ni le Sarmatien, ni le Messinien, 
ni aucun etage du Pliocene marin n’est represente dans le 
departement. La rnachoire A'Elephas meridionalis trouvee au 
Gurp, pr5s Soulac, sous la grande dune, et deposee au Museum 
de Bordeaux, pourrait seule faire presager la presence d’un 
lambeau appartenant ^ PArnusien ou Sicilien ; encore les dents 
offrent-elles deja, d’apres M. Harle, des caracteres qui rappro- 
chent I’esp^ce A'Elephas antiquus, Falc. 


(1) Voy. Benoist, Actes Soc, Liriif t. XXXII, p. 97* 
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FORMATIONS DE RBCOUVREMENT. 

Ges formations jouent un rdle considerable dans la region ; 
elles y sont puissantes et recouvrent d’immenses espaces, 
cachant ainsi le plus souvent les formations constitutives. 

Je les ai representees par deux couleurs. Tune indique les 
plus anciennes, celles qu’on pourrait appeler quaternaires, 
c’est-a-dire le Sable des Landes, le Depdt superficiel de 
I’Entre-deux-Mers, les Alluvions anciennes; I’autre repr^sente 
les sediments de I’epoque actuelle, ce sont les Alluvions 
recentes. 

Toutes ces formations se ressemblent; ce sont des cailloux 
de diverse nature, en general tres bien roulds, des sables, le 
tout entremel4 d’argiles. Le Sable des Landes prdsente toujours 
a une certaine profondcur une couche de grfes ferrugineux 
compact, I'alios, qui constitue une assise impermeable ame- 
nant la stagnation des eaux. 

Dans le Sable des Landes, les cailloux sont surtout quartzeux, 
et la partie superficielle, generalement formde de sable fin que 
les vents emportent au loin, a pu contribuer h la formation 
des dunes. S’il prdsente, dans la grande lande, dans les 
for6ts de pins, un facias bien typique, il est moins bien carac- 
terise vers les bords de la formation et Ici on ne sait comment 
le delimiter, 

J’ai done ete amend a reunir sous la mdme teinte les trois 
premidres formations sus-indiqudes, par le fait qu’il me parait 
trds difficile d’dtablir, d’une part, une limite exacte entre le 
Sable des Landes et les Alluvions anciennes qui recouvrent le 
flanc gauche de la vallde de la Garonne, d’autre part, entre 
ces mdmes Alluvions ou celles de la Dordogne et le Ddpdt de 
TEntre-deux-Mers. Cette constatation amdnerait logiquement a 
la conclusion quo toutes ces formations sont de mdme origine 
et de mdme dge. Ce serait resoudre d’un mot un probldme 
des plus compliquds et des plus obscurs. 
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Dans un travail d^jii ancien, M. Linder (^), frappe de ces ana- 
logies, avail placd les formations susdites A I’dpoque quater- 
naire, et, ne pouvant renoncer a une origine marine pour le 
Sable des Landes, avail tente de les expliquer par un envahis- 
sement de la mer, une sorte de vague dnorme qui aurait 
remontd jusque vers^le Plateau Central, et, en se retirant, 
aurait abandonnd sur son passage les sables, graviers et 
cailloux qui constituent les depots que nous etudions. 

Cette opinion semble bien improbable et Ton peut se de- 
mander si on ne pourrait pas, au contrairc, expliquer les fails 
par une vaste formation diluvienne dont les caractOres se mo- 
difieraient un peu suivant certaines circonstances geographi- 
ques ou gdologiques. C’est cette hypothOse que je vais examiner. 

Tout d’abord on peut poser en principe qu’il ne viendra ii 
I’idde de personne que le DepOt de I’Entre-deux-Mers, et a plus 
forte raison les cailloutis designds sous le nom d’Alluvions 
anciennes soient d’origine marine. A ce taux, il faudrait 
admettre que tous les depOts caillouteux quaternaires de la 
France et de FEurope sont de meme origine, ce qui serait 
absurde. 

Du reste, on a trouvd des restes d’aniniaux terrestres dans 
cos depots ; ainsi, le Rhinoceros Mercki, aLaroque, commune 
dc Bassens, a 15 ou 20 metres d’altitude, VElephas antiquus 
dans la tranchde des Quatre-fils-Aymon, pres de la station do 
Gironde, entre 19 et 24 metres (*). 

Les Alluvions anciennes qui recouvrent le calcaire a Astdries 
a Cadillac (*) ont fourni, dans le jardin de I’hospice des alicnes, 
des restes de Rhinoceros et d'Elephas. 

D’autre part, le Sable des Landes, dont I’aspect en grandes 
masses, dans I’intdrieur des grandes fordts de pins de la region 


(0 Actes Soc, Lin.^ t. XXVI. 

(*) Voy. Harl4, Bull. Soc. Geol., 3« s^rie, t. XXII, p. 532. 

(*) Par suite d’une erreur de coloriage de la carte, on a figure comme alluvions 
r6centes la partie de ces formations qui sont a TEst de la route de Cadillac a 
Loupiac, ce sont des alluvions anciennes qui recouvrent la le calcaire a Asteries^ 

T. I (5« S4rie). 15 
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landaise, rappelle en effet assez bien les formations littorales, 
n’a jamais fourni un seul debris d’origine marine. Or, on sait 
que certaines coquilles marines resistent assez bien aux chocs 
repetds, an roulement de la vague, et il n’est pas rare de 
trouver dans les poudingues actuels, c’est-a-dire au milieu de 
cailloux qui ont etd forteraent roules, des ddbris de coquilles 
marines fort reconnaissables; il se forme de nos jours un 
poudingue de ce genre vers la pointe de Coubre. 

Dans le Sable des Landes on n’a rien trouve jusqu’ici et cela 
sur des etendues immenses (il recouvre environ 1,400 kilo- 
metres carrds dans le S.-O.) et sur des profondeurs conside- 
rables (les Bondages d’Arcachon et de Marcheprimelui donnent 
environ 50 metres d’epaisseur en ces points, et peut-fitre a-t-il 
80 metres dans quelques endroits). 

Il n’y a done pas un fossile qui puisse amener a considerer 
positivement le Sable des Landes comme marin. ,le sais bien 
qu’on n’y trouve pas de coquilles d’eau douce, ni de coquilles 
terrestres, mais celles-ci (Helix, Clausilia) (') sont si tenues, 
si fragiles, qu’elles ne peuvent se comparer aux coquilles 
marines et qu’elles ont pu etre completement detruites. Du 
reste, on sait combien les cours d’eau en charrient peu. Les 
seuls debris organiques qui soient signali^s dans le Sable des 
Landes, sont des morceaux de bois lignitifie, fait qui se voit 
surtout a I’embouchure des fleuves. 

Si Ton admettait que le Sable des Landes n’est pas marin, 
il faudrait I’expliquer par un transport diluvien provenant de 
toutes les parties en relief qui entouraient le Bassin de I’Aqui- 
taine (Plateau Central, Pyrdndes) ci partir de I’epoque ou la 
iner I’a quittd deflnitivement, et surtout au debut de la pdriode 
quaterpaire, caract6ris6e partout par les grandes precipitations 
atmospheriques. 

Dans ce cas, les masses d’eau, suivant la pente naturelle du 


(1) 11 fi'agit ici de la masse indme de la formation^ car a sa base M. Linder a 
signald quelques coquilles telrestrei (Ldognan). 
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sol, devaient s’accumuler dans la partie la plus ddclive du 
bassin, c’esM-dire vers la mer, et pouvaient y constituer le 
ddpdt que nous connaissons, melange de sables, de cailloux 
et d’argiles. Ce depdt prenait d’autant plus d’epaisseur que la 
region occidentale du bassin conslitue, depuis une epoque 
gdologique tr^s reculee, une aire d’affaisseinent des plus 
nettes. 

II suffit, pour s’en oonvaincre, de jeter un regard sur la 
carte; on voit, par exemple, la surface superieure du calcaire 
a Astdries qui est a 90 metres vers Rauzan (Nord de I’Entre- 
deux-Mers), descendre i 10 metres vers Langon (au S.); on 
voit les lambeaux lacustres de I’Aquitanien infdrieur atlei- 
gnant 110 metres et plus dans la m6me region, descendre a 
des altitudes de 15 a 20 mMres dans le Sud; I’Aquitanien 
marin, a 125 metres a Castelvieil, descend a 30 metres dans la 
Lande. On pent done admettre que le Nord de I’Entre-deux- 
Mers est reste en place, tandis que la partie Sud s’aflaissait; 
raais cet affaissement de la partie emergee, si net surtout a 
partir de la periode aquitanienne, n’allait pas sans un affaisse- 
ment concomitant du fond de la mer avoisinante. Cet aflais- 
sement explique comment le rivage de la mer langhienne est 
en retrait sur le rivage de la mer aquitanienne, et comment celui 
de la mer helvetienne est egalement en retrait sur celui de la 
mer langhienne, entin comment le rivage actuel est en retrait 
sur celui de la derniere mer tertiaire. C’est done par des courbes 
concentriques que Ton pourrait representer ces diff'erents 
rivages, la plus interieure, e’est-a-dire celle qui est le plus pres 
du centre g^omdtrique du bassin, repr(§sentant le rivage le 
plus recent {^). 

C’est prdcisement cette grande aire d’affaissement que les 


(1) L’affaissement existe encore de nos jours, mais il est lent et la mer tend .i 
empi^ter de nouveau sur le territoire qu’elle avait quittd. Ce fait est signale 
aussi bien a Arcachon qu'a la pointe de Grave et dans le sol meme de Bordeaux. 
M. Harl6, qui semble dispose a admettre cet affaissement (loc. cit.), n’y a peut- 
dtre pas sufdsamment insiste. 
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apports diluviaux seraient venus combler sous la forme du 
Sable des Landes, et cela, comme je I’ai dit, au ddbut de I’^re 
quaternaire, car M. Linder a signale k sa base, Leognan, des 
coquilles vivant encore actuellement (Helix nemoralia. 
Cyclostoma elegans) et le mfime fait existerait a La Br^de. 
.le ne vois done aucune raison de placer le Sable des Landes 
dans le Pliocene supdrieur, comme I’admettent certains 
auteurs. 

Ce qu’on peut dire, e’est que son ddp6t a precede le creuse- 
ment des valldes en g6n6ral, puisqu’il fallait qu’il existSt pour 
qu’il fut creusd par les cours d’eau qui le traversent actuelle- 
ment (la Leyre, les affluents de gauche de la Garonne). Mais, 
d’autre part, rien ne prouve que les grandes vallees comme 
celles de la Garonne n’aient pas ddja ete ebauchdes a cette 
epoque. 

En rdsumd, si Pon adoptait I’origine d’eau douce, on pourrait 
se reprdsenter le Sable des Landes comme le rdsultat d’une 
sorte de vaste delta torrentiel compris entre deux grandes 
artdres fluviales, Gironde et Garonne d’une part, Adour d’autre 
part, et traversds seulement par quelques cours d’eau, rolati- 
vement faibles par rapport a sa masse (Leyre, etc.), comme les 
deltas actuels en prdsentent. J’ajouterai que I’expression delta 
pourrait sembler justifide par I’allure gdographique de tous les 
cours d’eau provenant des Pyrdnees et par la forme triangulaire 
de I’aire de ddpdt du Sable des Landes. Ce serait comme si la 
quantitd d’eau qui I’a formee, dtant venue a diminuer, s’dtait 
separde petit ^ petit en cours d’eau paralldles ou convergents, 
et que, n’ayant plus la force necessaire pour traverser la masse 
de depots que les eaux avaient accumulds devant elles, elles se 
soient ddversdes les unes a gauche, les autres k droite, les 
unes vers I’Adour, les autres vers la Garonne. Enfln, cette 
hypothese d’une sorte de delta aurait I’avantage de ne pas 
supprimer Paction tnarine qui se serait exerede comme toujours 
vers Pextdrieur, et de considdrer les dtangs du littoral actuel 
comme les lagunes laissdes par la mer, que Pon voit dans cer- 
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tains deltas et les dunes coinme des depdts de sable marin 
accumulds par les vents (*). 

Quant au Ddpdt de I’Entre-deux-Mers, il parait 6tre un des 
resultats du phdnomene diluvien, mais se prdsentant dans 
des conditions spdciales. Le D4p6t de I’Entre-deux-Mers est 
surtout une formation argilo-siliceuse plus ou moins coloree 
en brun ou en rouge par I’hydroxyde de fer, et nc presente pas 
toujours, tant s’en faut, des nappes de cailloux routes ; cepen- 
dant on peut en voir de beaux exemples dans certains points, 
a Saint-Germain-de-Grave par exemple, oii ils sont sur une 
grande epaisseur, et dans quelques autres localitds. 11 doit 6tre 
on partie le resultat du lavage opdrd par les eaux diluviennes 
sur les argiles et sur les calcaires tongriens en place. Le 
calcaire plus ou moins dissous a dtd entraine; la partie 
insoluble (argile, silice) est restee en place, recouvrant le tout 
d’un manteau uniforme. 

Quant aux cailloux quartzeux ou autres, aux sables amenes 
par les eaux descendant du Plateau Central, ils ont du souvent 
passer sur I’Entre-deux-Mers sans s’y arr6ter, ou tout au moins 
ne s’y sont-ils accumulds que dans des points particuliers pour 
aller s’amonceler dans cette sorte de fosse qui constitue I’aire 
du ddpdt du Sable des Landes. 

On pourrait done ne voir dans le d^pOt de ces deux forma- 
tions (Sable des Landes et Ddp6t de I’Entre-deux-Mers) qu’un 
seul et m6me phdnom^ne empruntant aux circonstances gdo- 
graphiquesleur aspect particulier. Mais, je le repMe, le probl^me 
n’est pas resolu et il faut de nouvelles recherches et de nou- 
veaux faits pour 6tre eclaire sur I’origine rdelle du Sable des 
Landes dont I’allure, comme je le disais en commen^ant, 
rappelle aussi les depdts littoraux. 

11 est Evident enfin qu’une fois ces premiers sediments 
formes, il y a eu des points d’election ou les phdnomdnes de 


(^) Rien n*emp6cherait du reste que le Sable des Landes soil d’origine dilu- 
vienne vers Tint^rieur et marine vers l*ext6rieur. 
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creusement ont pu se produire plus particuli^rement, et je ne 
verrais pour ma part aucune impossibility ^ ce quo le creuse- 
ment primitif et principal de la Garonne ait pu se produire 
surtout aux points ou les deux principaux courants (celui des 
Pyrenyes et celui du Plateau Central) venaient se rencontrer. 
11 y avait, du reste, ly une circonstance adjuvante trys nette : 
c’est celle d’une ddpression naturelle ancienne sur laquelle j’ai 
insisty ailleurs, et qui existait entre la ligne anticlinale crytacec 
(Villagrains-Landiras) et la rygion charentaise. Le fond de cette 
dypression devait suivre y peu prys I’emplacement de la vallee 
actuelle entre Langon et Bordeaux. 

Une fois ybauchdes, les grandes valldes ont continud y se 
creuser pour arriver a leur dtat actuel, et y mesure que ce 
creusement se produisait, leurs alluvions devaient se specia- 
liser, si je puis ainsi dire. Mais lorsqu’on quitte les bords du 
fleuve pour gagner les coteaux restds temoins du creusement 
y son origine, on trouve des ddpdts qu’on pent de moins en 
moins sdparer, soit du Sable des Landes, soit des cailloux de 
I’Entre-deux-Mers, et on arrive y rdunir le tout sous le nom do 
formations de recouvrement anciennes. 

Cette difficulty de separation est trds visible sur le terrain 
d’abord ; d’autre part, il n’y a qu’a rcgarder, par example, la 
carte de M. Baulin et les feuilles publides par M. Linder, pour 
voir que ces deux auteurs n’admettent pas la rndme limite aux 
deux formations. M. Baulin a imagind une ligne fictive qui se 
maintient uniformement y une quinzaine de kilorndtres environ 
de la Garonne actuelle ; d’un cdtd, y I’Ouest, ce serait le Sable 
des^Landes; de I’autre cdtd, y I’Est, les Alluvions anciennes. 
M. Linder a compris cette limite d’une autre fafon, sans indi- 
quer sur quel critdrium il s’appuyait; quant y moi, je suis 
arrivd jusqu’ici y un rdsultat negatif et la vdritd m’oblige y 
I’indiquer. J’ai renoncd y marquer la sdparation entre le Sable 
des Landes et les terrasses alluviales les plus anciennes, et je 
ne sais si je pourrai y arriver plus tard d’une fa?on positive. 

Quant aux Alluvions reeentes, elles qe se separent aussi des 
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anciennes que d’une fafon fictive; j’ai cru devoir designer sous 
ce nom celles qui correspondent aux crues extraordinaires des 
deux fleuves (Garonne et Dordogne), c’est dire qu’elles ne 
depassent gendralement pas, dans I’dtendue de la carte, I’alti- 
tude de 10 metres et se maintiennent souvent au-dessous dans 
les basses vall6es(^). 

Partout elles recouvrent des alluvions anciennes qui ne 
paraisssent pas toujours sur les bords et qui manquent gdne- 
ralement sur la rive droite de la Garonne ou les coteaux 
presque a pic, constitues par le Tongrien, viennent pour ainsi 
dire jusqu’au bord du fleuve. Enfin, j’en ai marque gendra- 
lement une mince ligne le long des principaux affluents, bien 
que, souvent, elles soient peu visibles, cachdes, en tout cas, 
par la terre vegdtale et les prairies. 

19 Juin 1895. 


(^) Dans la crue de 1875, la Garonne est montee jasqu^a 13 metres au-dessas dt 
r^tiage. 
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Tabteas nifiaiil la soecmioi de$ assises g^ojKiaes represeaUes sur la carle 


ActtieUvs. Allttfions r^centes, correspondant aux grandes cru«$. 

Qualemiresj ^„^,i,„gancienne8. 

PleisScfenes ^ ***‘*^*® des Landes. — D6p6l superflciel de I’Enlre-deux-Mers. 


Sable des Landes.- 


Pilocbne. — Manque. 

/ Messinien. — Manque. 
I Sarmatien. — Manque. 


I Tortonien. 
I Helvetien. 

Langhien. 


lOligocbne Aquitanien 


- Manque. 

Faluns de Cazenave el de la Sime (Saucats), h Cardita JoHauneti. 
Mollasse de Martignas. 

Sup'.— Faluns blanc jaunUtre de ( b, Pont Pourquey, ) ei de 
Saucats t a, Gieux, La uoquilli6re, j CeaUs 

Moy.- F.lan, -types de.Uogn.n.} »• , 

S a. Falun Jaune du Coquilla 
(Leognan)t de La Cassagne 
^Saucats). 

Facibs mllassique. Faciis falunien. 

Infr. — Mollasse ossifere de L6o- Faluns inf»de Ldognan (Tbi- 
gnah, Candjan, St-M6dard- baudcau, Chateau Olivier. 
en-Jalle. Ch&teau du Thll supr); de 

Saucats (Giraudeau ou M'" de 
I'Eglise, Lc Pi-loua); de M6ri- 
gnac(nivean sup'de la prop. 
Baour); de Pessac (Ferine- 1 
Ecole); du Ch&teau de Gajac, 
etc. I 

I I |;>» Calc, lacustrel Faluns de Mdrlgna® ^ 


sup. de la route 
du Son. 

A* Faluns de La- 
riey et de la 
route du Son. 


(type), de Marti lla^ 
(p. parte), du Thi‘ ( 
inf %de Pessac (Fcr* ’ 
me-Ecole inf*), dei * 
Cabanac(Pouquet). 
etc. I 


( Plaquettes h, Dreix- 3* Calc, lacuslre 
xena et Potamidex Inf. de la route 
de S‘«-Croix-du- du Son. 

Mont. 

I Calc. sableux marin Roche sablcuse Faluns de l.assallc, 
(Mollasse coquil- jaune de la de Martillac (La 

16re) de S*«-CroiX" vall6e de Sau- Garde), etc. 

du-Mont. cats. 

Idem et argilcs a 
0. aginemtx infd- 

rleuremenl , de 1 

S^- Martial. Gor- 
nac, Casteivieil, 

Mourens. 

/Cale. d’eau douce Argilos bleues b des | 


! de PEntre-deux- 
Mers, avec argiles 
arises passant in- 
rerieurement aux 
argiles h concre- 
tions calcaires. 


valldes de la rive gauche, passant 
inferieuremant aux argiles pana- 
cheea k concretions calcaires. 


I p f Mollasse argilo-sableuse des environs dc Sauveterre, Saint- \ 
1 Martial, etc. (Mollasse inf6rieure de FAgenais). 

Galcaire b Aster ies. 

“SI Argiles k Ostrea longirntrk et girondica. — Argiles b 
M \ Milioles. I 

I / Calc, lacuslre do Carensac, Morizes (represenlant lc j 
. « L calc. deCastillott et de Civrac). ( 

SJ Mollasse du Fronsadais. Systfeme argileux et mol* ) 
- a a ) Argiles infra -mollassiques lassique de la vaiiee du i 

•S f et argiles k Anomies du Dropt. 1 

\ Medoc. I 

Priabonicn. — Calcaire marin dc Saint-Estfepbe (Moulis, Castelnau. Margaux). ] 
I Bartonien (n’aCleure pas) <*;. i 

‘ Lutetien (n'affleure pM). 

f Sucssonten (n’affieure pas et douteux dans la profondeur). / 

( Garumnlen (manque). t 

] MaestrichUeii. — Couclics supdrieures de Villagrains. I 


Paie(^eaeou f^unimulitiquc. 
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L’ELEGTRODYNAMIQUE 

DES MILIEUX DIELECTRIQUES 

PAR P. DUHRU 

PBOFE5SEUR DE PHYSIUDE THEoRIQT^E A LA FACULTE PKS SCIENCES DE BOKPEAUX 


PREMIER MEMOIRE 

ProprR^t^s fondamenlales des couranls de deplacemenl. 


INTRODUCTION 

On sail que I'clectrodynamique des milieux dielectriques, 
telle que Maxwell I’a esquissee, repose sur des hypotheses 
incompatibles avec les theories classiques de I’electricite, ce 
qui porte un grand nombre de physicians h abandonner ces 
theories. 

Helmholtz a tente de rattacher I’electrodynamique des 
milieux dielectriques aux doctrines traditionnelles ; toutefois, 
ses equations ne semblent pas conformes A certaines lois 
annoncees par Maxwell et verifiees par I’experience. 

Notre but est de continuer I’ceuvre de Helmholtz et de mon- 
trer comment toutes les lois experimentalement verifiees qui 
ddcoulent des idees de Maxwell, ppuvent etre ogalement 
deduites d’une methode qui ne brise pas la tradition. 


T. I (5« Serie ) 


I 
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GHAPITRE 


Induction excrete, dans les corps conducteurs, 
par les courants de d^placement. 


§ 1. D4finilion des flux et des courants de ddplacement. 

Imaginons un dielectrique polarisd. Soient ^1), S, (5 les 
valeurs, au point {x, y, z) et a I’instant t, des composantes de 
la polarisation. Le point materiel qui se trouve, a I’instant t, 
en {x, y, z) se trouve ^ I’instant (t + dt) en un point 
{x + $x, y -\-ly, z + Sz), Bx, By, Bz n’^tant egaux 0 
que si le dielectrique est immobile. Si le dielectrique avait 
entraine avec lui sa polarisation, les composantes 4e celle- 
ci auraient pour valeurs nouvelles .-“b + o Jb, S!> -f- (JlB, t + B6, 
S.b, B6 6tant donnds par les %alites 
/ SJb = C 0)' — ^ u)', 

(i) I SiB = JIdw' — C w , 

( 2C = ^ (i> — Jbo)', 

ou ( 0 , w", sont les composantes de la rotation subie, pendant 
le temps dt, par I’^ldment qui entoure le point (x, y, z). 

En gdndral, cet element n’aura pas simplement entraine sa 
polarisation, mais celle-ci aura change de grandeur et de 
direction au sein de I’dlement, en sorte que ses composantes 
.lb + t?Jb, C + dC, I’instant t + dt, seront en 

g4n4ral diffl^rentes de jb + 8*lb, ® i- 6 + 86, 

Nous poserons 

i djb — 8Jb = f dt, 

— dt, 
dt -r-BC —y. dt. 
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Nous nommerons les quantiles 9, tj< et x air*si deflnies les 
composantes du flux de diplacement au point {x, y, z), c» 
I’instant t. Nous adoptons ce mot flux de diplacement parce 
que, cr^e par Maxwell, il est aujourd’hui g4neralement en 
usage; nous ne lui attribuons pas d’autre signification que 
celle qui vient d’etre ddfinie. 

Si le diilectrique est en repos, la definition precedente se 
simplifie. Imaginons que les composantes Jl,, % C, de la 
polarisation soient exprim^es en fonctions des coordonnees 
X, y, z et du temps t; il est facile de voir que nous aurons 

1 ^ 

? = y> 2, t), 

<1' — ^ SS {x, y, z, t), 
y. = Yt 


La notion de flux de d^placement conduit a la notion de 
courant de diplacement comme la notion du flux electrique 
ordinaire (que nous nommerons dorenavant flux de conduc- 
tion) conduit a la notion de courant electrique ordinaire (que 
nous nommerons dorenavant courant de conduction) : 

Imaginons qu’une courbe fermde infiniment petite d’aire Q 
se ddplace et se deforme, tandis qu’un de ses points decrit la 
courbe S, et que son plan demeure constamment normal a 
cette courbe. Cette courbe engendre un espace flliforme que 
nous supposerons rempli par une substance didlectrique. Nous 
imaginerons que ce didlectrique soit le siege de flux de depla- 
cement, assujettis seulement a 6tre, aux divers points d’une 
mfime section Q, parallele a la tangente menee a la courbe S 
au point ou elle rencontre cette section. Si nous convenons de 
designer par la m6me lettre S la direction de cette tangente, 
nous dirons que la quantiti 

(4) j = I r<ycos(S, x) + ico8(S, y) ■+■ y.cos (S, z) 

o'- 
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est Vintensit4 du courant de d4placement qui traverse la 
section dans le sens de la tangente S. 

L’intensite j pent varier lorsqu’on passe d’une section Q du 
fil di^lectrique & une autre section du mfime fil. Lorsqu’elle a 
la mdme valeur pour toutes les sections droites du fil, le 
courant de deplacement est dit uniforme. 

§ 2. Force 4lectromotrice d’induction engendr4e par un 
courant de d4placement dans un fil conducteur. 

Imaginons un systeme formd de fils conducteurs et de fils 
didlectriques, les premiers pouvant dtre parcourus par des 
courants de conduction et les seconds par des courants de 
deplacement; supposons en outre que tous ces fils soient 
mobiles et deformables. 

Soit ds un dldmedt de fil conducteur; I’instant t, sa 
resistance est Rds et il est parcouru par un courant d’inten- 
site J ; RJds est la force 4lectromotrice totale dont cet dlement 
est le siege a I’instant t. 

Si le systeme ne renfermait pas de fils dielectriques parcou- 
rus par des courants de deplacement, I’element ds serait le 
sidge d’une force electromotrice determinee par les lois du 
galvanisme et de I’induction electrodynamique. Soit eds cette 
force electromotrice. 

Nous regarderons comme un fait d’exp4rience que si les 
fils didlectriques que le systeme renferme dtaient immobiles 
et parcourus par des courants de deplacement d’intensite 
constante, on aurait 

RJds = eds, 

tandis que cette dgalitd n’a plus lieu si les courants de d^pla- 
cement sont variables ou si les fils didlectriques que traversent 
ces courants changent de position par rapport a I’^lement ds. 
Dans ce cas, nou# poserons 

(6) RJds = cds + Sd5, 

et nous dirons que d&s ^ la force 4lectromotrice d’indue- 
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tion engendrie dans V Aliment conducteur ds par les courants 
de diplacement que renferme le sysUme. 

Pour determiner la forme de cette force eiectromotrice, nous 
etablirons des hypotheses et nous developperons des raison- 
nements de tout point analogues aux hypotheses et aux 
raisonnements qui nous ont servi ailleurs (’) a determiner 
les lois de I’lnduction dlectrodynamique. Nous arriverons ainsi 
au resultat suivant; 

Soit dS un element d’lin fll dieiectrique ; 

Soit j I’intensite du courant de deplacement en un point de 
cet element ; 

Soit r la distance d’un point m de reiement ds e un point M 
de reiement dS ; 

Soit 0 Tangle de Telement ds et de la droite wM ; 

Soit 0 Tangle de Telement dS et de la droite mM ; 

Soit 0 ) Tangle des deux elements ds, dS; 

Soient B et y, deux constantes dont la seconde est purement 
numerique; 

Nous aurons 

COSu) 

Tintegrale s’etendant i tous les fils dieiectriques que le syst^me 
renferme. 

§ 3. Induction engendrie par des flux de diplacement 
quelconques dans un corps conducteur quelconque. 

Imaginons maintenant un corps conducteur isotrope place en 
presence d’un dieiectrique parcouru par des courants de depla- 
cement quelconques. Au point (x, y, z), a Tinstant t, le corps 
conducteur a une resistance specifique p ; le flux de conduction 
a pour composantes u,v,w. Les quantites pu, py, ptn sont les 
composantes de la force ilectromotrice totale qui agit au 
point (x, y, z),k Tinstant t. 

C) P. Duhem, Lemons sur Velectricite et le magnetismef Livre XIII, Chapitres I, 
II el III (t. Ill, pp. 67-113). 


(6) $dsdt 




cosOcos© - 1 - * ^ 

2r 2r 





238 


P. DDHEM. 


Si le syst^me ne renferraait pas de corps didlectrique par- 
couru par des courants de ddplacement, les composantes de la 
force dlectromotrice totale, donnde par les lois du galvanisme 
et de I’induction dlectrodynamique, auraient pour valeur . 

I — + eU + 8^ + 4 + Cx, 

-^(eV + etl + 0) +(,+ «,, 

Y etant la fonction potentielle des charges dlectriques 
rdpandues sur le systtme ; 

U la fonction potentielle de la polarisation didlectrique ; 

0 une quantity qui ddpend de I’dtat du conducteur au voisi- 
nage du point {x, y, z ) ; 

(x, fy, C les composantes de la force dlectromotrice hydro- 
41ectrique ou thermo-dlectrique; 

Enfin ex, e„ les composantes de la force ^lectromotrice 
d’induction dlectrodynamique. 

Rappelons comment on obtient ces derniferes: 

Soit (x’, y', z') un point du syst^me conducteur; 

Soient u', v', w' les composantes du flux de conduction au 
point {x', y', z'),k I’instant t; 

Soitdo' un dldmentde volume entourantle point {x',y', z'); 
Soit r la distance des points {x, y, z) et {x', y’, z'); 

Soit X une constante numdrique (constante de Helmholtz); 
Posons 


'll 

f) 

11)' 




-K 
=/ 
'=/[ 


2 r 
1 + X 


■ tr -4- ^ V’ + w' 

r r r 


)^j"' 


v’ i — 'K/x' — x, y' — y , i' — z \ v' — vl 
r 2 \ r f r / r* J 

')^'J 


’1 + X tv* 1 ^ X /a?' — a? , 


2 r"^ 2 


(- 


P , Z —z 

— t?' H W 


r r r 

Ces formules, ou les signes d’int^gration s’^tendent au 


(h'- 
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syst^me conducteur tout entier, d^finissent trois fonctions 
de X, y, z, t. 

Cela pos4, soientS.*, St/, Sz les composantes du d^placement 

subi par le point {x, y, z) pendant le temps dt; 

21* 

Soit -y la constante fondamentale de I’electrodynamique; 
Les quantit^s Cx, e„, sontalors determinees par les egalitiis 
suivantes (’): 


e^dt — 

\ 

(9) {e„dt = 
e^dt — 


a* 

2 

a* 

2 

a' 

‘2 


S^l + % 


S'O 


u 




dhx 

dx 

dlx 

dy 


T) 


t) 


‘U. — + 'll 
oz dz 


dx 

dly 

dy 

dly 


W 


w 


dZz 

dx 

do 

Ty 


} 


w ^1. 

dz J 


Les expressions (7) des composantes de la force electromo- 
trice deviennent, en gdn^ral, inexactes, lorsque le di^lectrique 
est parcouru par des courants de d^placement; dans ce cas, 


on a 






(10) ^ 

i 

pu = - 

- -- (sV -4- sO + 
dx 

0) + 

(r + 

H- 

j 


- ^ (eV + stJ + 
dy 

0) + 

^1/ 

-P By, 

1 

1 

f 

pWz= - 

- ^ (eV -4- £ 0 ■+• 
dz 

0) + 

i -1- 

+ Be, 

^2/> B- 

\ 

, etant 

les composantes 

de la 

force 

electromotrice 


d’induction due aux courants de dcplacement. 

Pour determiner les quantites 8,,, nous nous appuie- 

rons sur le r^sultat obtenu au § precedent, et nous ddveloppe- 
rons une suite d’hypoth^ses et de raisonnements analogues i 
ceux qui nous ont servi, en un autre endroit (-), a trouver les 
expressions de Cx, Cy, e.; nous remplacerons seulement, dans 


(‘) H. von Helmholtz, Ueher die Tkeorie der Elektrodynamik. IIP® Abhandl.: 
Die elektrodynamischen Krafte in bewegten Leitem. {Borchardt's Journal, 
t. LXXVIII, p. 309, 1874. — Helmholtz, Wissemchaftliche Ahhandlungen^ 1. 1, 
p. 745.) 

(*) P. Duhem, Sur les lots generates de Vinduction electrodynamigue (Annales 
de la Faculty des sciences de Toulouse, t. VII, B. 48^14). 
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cette suite d’hypoth^ses et de raisonnements, le mot flux 
conduction par le mot flux de diplacement. Nous arriverons 
ainsi au r^sultat suivant: 

Soient : {x', y, z') un point du di^lectrique; 
r sa distance au point {x, y, z); 
dn' un ^l^ment de volume entourant le 
point (x', y', z); 

<p', i|i', y' les composantes du flux de deplacement 
au point (x', y', z'). 

Posons 


H 

fl + |X f ^ 1 — |X 

1 

1 

'5% 

I — 

i 

H 

1 Y “ 

\ r * r 

"'=/ 

ri + ix ij/' 1 — ix 1 

L 2 r ' 2 ' 

(x' -X y' - 

[ r ^ r 


fx' -X y' - 

m 4- 

1 , r r 




dn 

dn 

dn 


Ces formulas, ou les Integrations s’dtendent au di^lectrique 
tout entier, d^flnissent trois fonctions de x, y, z, t. 

Cela posd, nous aurons 


Sxd t — ■ 

(12) ls,dt = - 

S.d t = - 


B 8$ + $-_ + + X— , 

L ffx dx dxj 


+ $ + ip » + X-— , 

dy dy dyj 

\v V die 

SX + «» — + W + X 

dz dz dz 


Les formules (10), (11) et (12) resolvent le problfeme de 
I’induction engendr^e dans les corps conducteurs par les 
courants de ddplacement; elles ne laissent plus rien d’inconnu 
dans ce probl^me, sinon les valeurs num^riques des deux 
constantes B et jx. 
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CHAPITRE II 


Polarisation d’un corps didlecirique sous rintluence 
de courants de conduction ou de d^placement. 


Consid^rons un systcme qui renferme des corps conducteurs 
electrisds et des corps didlectriques polarises ; soient A, iB, 6 
les composantes de la polarisation en un point {x, y, z) de 
Tun des dielectriques et M Tintensit^ de cette polarisation; 
soit F (ctl)) une certaine fonction essentiellement positive de Mi. 
Si le dielectrique est isotrope et parfaitement doux, et si le 
systdme est exempt de tout courant de d^placement ou de 
conduction, on sait (Lemons sur VMeclricit^ et le magnd* 
tisme, Livre XI, Chapitre II) que Ton a 

I <^ = - eFat) ^ (V + t)), 

e = - sF(ji,)^(v-i- 0). 

Avec Maxwell, nous admettrons que ces equations demeu- 
rent exactes lorsqu’en tout point du systeme le flux, soit de 
conduction, soit de deplacenient, garde une intensite et une 
orientation invariables, et que le corps dans lequel circule ce 
flux garde une position invariable; rnais qu’elles deviennent 
en general inexactes lorsque les conditions que nous venons 
d’dnoncer ne sont pas realisdes. Nous supposerons que Ton a, 
en general, au lieu des equations (1), les Equations 



I jb = -F(.)W,) 


(2) 

1 ^ = -F(JlH,) 

r n 


i 

b 

1 

1! 

I 

i 

+ 

T 

1 



P. DDHEK. 


m 

Les quantiles j^, sont nulles pour un syst^me qui 
ne renferme pas de flux de conduction et les quantitds 
jfj sonl nulles pour un syst^me qui ne renferme pas de fluxde 
ddplacement. 

Pour ddterminer les quantiUs j^, j,, nous reprendrons 
presque textuellement la suite d’hypoth^ses et de diductions 
qui nous a servi d determiner les quantiUs c*, e„, e„ et nous 
parviendrons au resultat suivant ; 

Soient B, et [a, deux constantes. Considdrons les trois func- 
tions de X, y, z, t d^finies par les dgalitds 


“‘=/[ 

’‘=/[ 


2 r 




-tt -t -^^ — -v 

r r 


■ r 


i + UiV' . -X , z'-z.\y' 


2 ’r 2 


r r 


t) 4 -- 


+ . l-ix./r'— a;.., , y'-y„, 


2 r 


i 


)^]"- 

)^] 


r r r 

ou les signes d’integration s’dtendent au syst^me conducteur 
tout entier. Nous aurons 

... _ /- dlx dly dSz\ 

= B. -5? + 


rfts', 


(4) = B 


1, + u, 


dy ^ dy dy 


f . ^ dlx dly dlz\ 

Pour determiner les quantiUs nous repren- 

drons textuellement la suite d'hypotheses et de deductions 
qui nous a servi d determiner les quantiUs 6-. Nous 
arriverons ainsi au resultat suivant; 

Soient C et v deux constantes. Gonsid^rons les trois fonctions 
de X, y, 'z, t ddfinies par les egalitds 


-/[ 

'=/[- 


1 + V 9 ' ^ 1 — V 

- + ~Y~ 


I Q _l 

\ r 


-Jj, + — — X' 


1 4 - viji' , {-y(x' — X , , y' — y ,, , z' 


2 r ■*’ 2 


«;»' 4 - 

r r 


l 4 -vx' , l — 'i/x' — x , y' — y,, , 2 ' — 2 


2 r 
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oijI les signes d’int4gration s’etendent I’ensemble des corps 
didlectriques que renferme le syst^me. Nous aurons 


( 6 ) 




+ 9 
+ 0 
+ 9 



dy 

dz 



Les 6galit4s (2), (3), (4), (5) et (6) determinent les lois g6n6- 
rales de la polarisation des corps di^lectriques ; ou, plutdt, 
elles ne laissent plus d’indetermine dans ces lois que les valeurs 
des quatre constantes 


B 


19 


1^19 


C, 


V. 
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GHAPITRE III 


L’<inergle Interne d’un systdme qui renlerme des courants 
de conduction et des courants de d^placement. 


§1. Hypothese fondamentale sur I’Snergie interne. 

Considerons un syst^me renfermant des corps Electrises et 
des corps diElectriques polarises, mais supposons qu’aucun flux 
de conduction ou de deplacement ne parcoure ce systEme. 

Ce systerne admet un potentiel thermodynamique interne. 
Ce potentiel, connu par d’autres thEories, est exprimE par 
I’EgalitE 

(i) <5; = E(r-T2)4-2[»+|(V+2iJ)]? 

Dans cette formule, 

E est I’Equivalent mEcanique de la chaleur; 

T, la terapErature absolue ; 

y, I’Energie interne du systEme a Tetat neutre ; 

S, I’entropie du systEme Egalement E I’etat neutre ; 
q, la charge Electrique en un point d’un conducteur; 

Jlo, I’intensitE de polarisation en un point de I’ElEment du; 

^ (Jl/b, T), une certaine function de cette quantitE et de la 
tempErature absolue ; 

Les autres lettres ont la mEme signification qu’au Ghapitre 
prEcEdent ; 

Les intEgrations s’Etendentau volume entier du diElectrique, 
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L’4nergie interne U d’un syst^me est liee a son potentiel 
thermodynamique interne ^ par la formule gdndrale 


EU = .‘3i — 


T 


dSi 

dr 


Le systeme considere a done pour dnergie interne la quan- 
tity U ddfinie par I’egality 



Cette expression de I’energie interne ne sera plusvalable, en 
gyndral, si Ics conducteurs que renferme le systeme sont par- 
courus par des courants de conduction et les dielectriques par 
des courants de ddplacement; pour rendre exacte I’egality (2), 
il i'audra ajouter au second membre une certaine quantite EU' 
qui deviendra egale k 0 lorsque tons les courants s’annuleront 
sur le systeme. C’est la forme de cette quantite EU' que nous 
allons chercher a determiner, en nous servant d’un certain 
nombre d’hypothyses. 

Pour dyterminer EU' nous suivrons exactement une marche 
analogue ^ celle qui nous a conduit a la valeur du terme 
correspondant dans le cas ou le systeme ne renfermait que 
des courants de conduction; mais les hypotheses enoncees 
seulement alors pour les courants de conduction, nous les 
enoncerons maintenant pour les courants de conduction et 
pour les courants de deplacement. 

La premiere de ce.s hypotheses consiste a admettre que la 
quantity U' garde une valeur invariable toutes les fois que 
les corps traversds soil par des courants de conduction, soit 
par des courants de ddplacement, demeurent immdbiles et 
que le flux de conduction ou de ddplacement qui traverse 
chaque dldment de ces corps demeure invariable de grandeur 
et de direction. 
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Cette bypoth^se entraine la consequence suivante ; 

La qmntitd U' depend uniquement de la forme et de la 
position des corps, conducteurs ou didectriques, qui com- 
posent le systems, et de la grandeur et de la direction des 
flux soit de conduction, soil de ddplacement, en chaque 
point de ces corps. Elle ne ddpend pas des parametres qui, 
joints aux prMdents, achivent de determiner les proprUUs 
physiques et chimiques du sysUme, la distribution dectrique 
et I’dat depolarisation didectrique. 

§ 2. Extension de la loi de Joule aux systemes qui 
renferment des didectriques. 

A un systeine qui renferme des conducteurs parcourus par 
des courants et des di^lectriques polarisfe parfaitement doux, 
nous appliquerons une hypoth^se semblable a celle que, sous 
le nom de Loi de Joule gindralisde, nous avons appliqu^e (') 
^ un syst^me renfermant des courants 61ectriques et des corps 
magnetiques parfaitement doux. 

Cette hypoth^se s’enonce de la mani^re suivante : 

Soient u, v, w les composantes du flux de conduction au 
point {x, y, 2 ) d’un conducteur. 

Soient E^, E,, E^ les composantes de la force electromotrice 
en ce point; 

Soit lib I’intensit^ de polarisation en un point du dielectrique ; 

Soit T la temperature absolue; 

La quantity de chaleur dQ que le sysUme d4gage pendant 
une modification inflniment petite de durie dta pour valeur 

la premiere inti^rale s’dendant aux conducteurs et la 
seconds aux dUlectriques. 


(*) Legons sur Velectricite et le magnetmie, t. Ill, p, 387. 
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Nous allons voir tout d’abord que Tapplication de cette equa- 
tion a un syst^me immobile conduit a la determination de la 
quantity EU'. 

§ 3. DMermination de la quantity U'. 

Si un syst^me est immobile, nous aurons, en designant par 
dQ la quantite de chaleur qu’il d4gage dans le temps dt et par 
SUla variation d’energie interne pendant le meme temps, 

(4) EdQ = — E3U. 

Or, I’egalit^ (2) nous donne aisement, en remarquant que 

F(Jl,)= — — 


et que 


j>sji) + gisfB -I- ese 
Ah 


E8U=:ESr-^2;9s(0~T^®) 
•+-dtJ’|^M^(eV+ eO + e — t! 

■+ V ~ ( t \ -t- ed -H 0 

dy \ 


UV-t- £d + 0-T- 




(.T + .o + e_T")] dt 


(V -h d) -H 




’d*g;(Jb, T) 
dJlt,dT 


Silbdn -4- ESU^. 


D’autre part, en vertu des dgalitds (10) du Chapitre I 
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I’egalit^ (3) devient : 


( 6 ) 




+ «C 


dz 


+ (fu — 

+ (/.- 


(.V + cD + e-T^)] 

)« 


(Its 


1 


T|f + ..+ 8, 

dn 

IT 

sjl)dn. 


T + P, + 8; 


)• 


its 


dMidT 

Mais la theorie des phdnom^nes hydrodlectriques ou thermo- 
61ectriques donne I’dgalite 

Esr = - i T ^) . + (a.- T T »] 

D’autre part, on est convenu, dans toutes les questions du 
genre de celles que nous traitons, de negliger les quantit^s 
telles quo 

8(0-T 




Les dgalites (4), (5), (6) et (7) donnent done : 

(8) E 3U' = — + 8x) tt + (r,, + 8») r + (c, + S,) tpj dts 

Sis 


-/![ 


dx ' 


>1 +4.)j 




3C dn. 


Les corps qui composent le syst^me dtant immobiles, les 


da. 
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Equations (9) et (12) du Chapitre I donnent 

aMU <?<!» 

i dt dt' 

a* „ <?»F 
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Sx- 


( 9 ) 


^ dt “ dt ’ 

„ _ _ dX 

2 dt ^ dt' 


(10) { ®=: — F(Jl) 

e = -F(.tl,) 




df 

dv, 


dt_ 

dfl' 




tandis que les dgalites (2), (4) et (6) du Chapitre II donnent 

Jb= - F(Jll,)| 

L 

[ej^(V+0). 

Lcs Equations (8), (9) et (10) donnent alors, en observant 
que sur des dielectriques immobiles, en vertu des egalites (2) 
du Chapitre I, on a 

SJb = fdt, 395 = ltd/, 5C = xdt, 


( 11 ) 


E8U' 


. a'/YdU 


dll dW \ ^ 

dl^-^-dTV 


d( 

dt 

dt 


da 

dW 


dt 


dii 

-dt'^ 
dX \ 
dt V 
dv>^ 


da 

w] dr3 


-f- dt C ^^1^' 

+ dt B Ji^ 

Posons, comme nous I’avons dej^ fait ailleurs (•) 

(12) II = - (<Um +Tr +‘UyM0 da. 

Posons, d’une maniere analogue, 

(13) n' = — j J((<f + g'^+l)x) dn. 

(*) Les actions electrodynamiqueset electromagnetiqueSf Chapitr e preliminait e, 
egalit6 (23) (Annales de la Faculte des sciences de Toulouse, t, Vll B., 1893). “■ 
La lettre n figure d6ja dans Texpression till, qui designe un dleinent de volume 
dielectrique j le lecteur dvitera sans peine toule confusion. 

T. I (5« Serie). 


17 
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Consid^rons ensuite la quantity 
(14) n' = — B + Wm + Xft>)<icj. 


Cette quantite pourra se mettre sous une autre forme. 
D’apr^s la definition des fonctions 4», V, X [Chapitre 1, 
dgalit^s (11)] on peut ecrire 










2r 

X 


r 


(- 


'X 


- V "+“ 


r 

z' — z 




“)] 


w\ dn'do. 


Designons par u, d, w ce que deviennent les fonctions 
u,, B„ », [Chapitre II, egalitds (3)], lorsqu’on y rernplace [x, 
par (a; on verra sans peine que I’^galitd (15) peut s’ecrire 


(146»s) ]r = — B j (ttf + pi}* + ®x)dn. 

Nous avons vu {Les actions dectrodynamiques et dectro- 
magndiques, Chapitre preliminaire, egalit4 (32)] que Ton 
avait 


Ji' 




dv «?iiy 


ij\dt 


dt 


(16) 

On aura de m6me 
(17) 

Enfin, I’egalite (15) donnera sans peine 


dt 


dn' 

dt 


r/d{ 

^9 

, j ‘>'1 \ 


dt 



dxs. 

dll. 


<?n' ^cid<i> <jx \. 


‘/e 


dt 

dr> 




dt 

dm 

dt 


:) dn. 


Les 4galit6s (11), (16)j (17) et (18) donnent alors 
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2d1 


(19) E5U' + dt (fl + n' + n') 


dtld 

dtB 


M 


^■^Tt 

dj> 


. <^*“1 \ 

^ x) 


? 


dt 


dt 

dto 


xUn 


)c)rfn. 


Cette 4galite (19) peut se mettre sous une forme un peu 
differente. 

Nous avons, en vertu des egalites (3) du Chapitre II, 


/(^ 


dv^ 

IT 




dx» 

Tit 




dll 


1 — — X du' 


^ “dT 


2r 


X 


( 


r dt 

OJ' — 0? 


-f- 


2/ 


dw*\ 
y dv' 


dt 




2 : dw 
dt 


? 


y — y 


■) 

)j 


dlldnj', 


ce qui peut encore s’ecrire, en designant par if,, X, ce 
que deviennent les fonctions a>, W, X [Chapitre I, egalites (11) | 
lorsqu’on y remplace y. par y,, 


( 20 ) 


m 


dv^ 

H 
dv 


- 'I , ^*^1 

© 4“ “ H- ^ 

dt ^ dt ^ dt 




dt 


y)dn 


On aura de meme 
(20*'«) 

=/(■ 

Si nous posons 


du 

dt^ 

du 


du dm 

Tt**rt 




dt 


W 


.dv 

Tt 


X 


i)dn 
^ dm. 


dw 

dt 


lu = ~^dt, Be; 
d t 


dv ^ dw 

dtd*' 


les egalitds (19), (20) et (20 bis) nous donncront I’egalite 
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m 

suivante : 

(21) Esu' + <i^^^(nH-n'4-n*) 

= + (B,W,— + (B,X,— BX)BwJ da 

Le premier membre de cette dgalite est la variation totale . 
d’une fonction des flux de conduction u, v, w, et de ddplace- 
ment a, y.; le second membre, ne dependant pas des varia- 
tions S(p, S<}», Sy, ne peut ( 5 tre une variation totale que si Ics 
trois quantites 

Bjd’.-Bd*, 

B,W,— B¥, 

B.X.-BX, 

sont independantes de 9, A et y ; comme d’ailleurs ces trois 
quantites s’annulent si Ton fait <p = 0 , (]< = 0 , )( = 0 , elles ne 
peuvent 6tre inddpendantes de 9, A et y que si Ton a identi- 
quement 

/ B,<D, — B4> = 0, 

(22) B,W,— BW=0, 

( B,X, -BX = 0. 


Nous avons [Les actions ^leclrodynamiques et dectroma- 
gn^tiques, Chapitre prdliminaire, egalitds ( 19 )] 


i 


dW 


(23) 


= dll' — - 


1 

ZUf 

-1 

fdB' 


4 ^ 

dxj 

> dt 

1 

— 

^ i 

pdB' 


47: 

dyj 

E dt 

_1 

— 1* 

Al 

rdV 


4 x dz. 


-do', 


dt r 


r 4tant la distance d’un point de I’element dll' ou do' au point 
(x, y, z) et B' la fonction potentielle, en un point de I’dldment 
dn', de la polarisation didlectrique. Les fonctions q)",, X, 
vdrifient des dgaljtds analogues ou y est remplace par [x,; nous 
les nommerons les egalites (23 bis). Les integrales qui portent 
I’indicfrE sont etendues k tous les 616 ments do volume d<o' de 
I’espace. 
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On sait que Ton a, en g4n6ral, 

„ CliK + 

^ dy' <>z‘)r°' 

-/[ COS (Ni, x) + cos (Nj, y) + C cos (Nj, 2)J * dS' , 

la seconde intdgrale s’etendant a la surface qui limite le dielec- 
trique; on a done 




-it f ’ cos (Ni, x) + d/' cos (Ni, y) + */ cos (Ni, z)J * dS\ 

Considerons, lout d’abord, des flux de d^placement qui vdri- 
fient en tout point ii I’interieur du dielectrique I’egalitd 

ox ay a z 

et, en tout point de la surface du didlectrique, I’egalite 
«iCos (Ni, ®) + cos (Ni, y) + ycos (Nj, z) = 0. 

Pour de tels flux, I’egalite (:24) donne 


et les egalites (2d) ot (2d bis) donnent 

w=w,=J'^dn'y 
X = Xt—J'-^dIV. 

Comme ces trois quantiles ne sont pas identiquement nulles, 
les identitds (22) exigent, en premier lieu, que Ton ait 

(25) B, = B. 

Ce rdsultat obtenu, les dgalites (22) peuvent s’ecrire, en 
tenant conipte des 6galitds (23) et (23 bis), 
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(l*l — 



(l*l — 



(i*l — 


r^i.o.=o. 


Pour que ces egalit^s aient lieu identiquement, il faut et il 
suffit que Ton ait 

(26) 1^1 = (i.. 

Si les dgalitds (25) et (26) sont verifides, le second membre 
de I’dgalitd (21) devient identiquement nul, et Ton a 

(27) ESU' = — dt ^ (n + n' + n'), 

SU' dtant la variation que subit la quantUd U' lorsque les flux 
de conduction et de d4placement varient sans que les positions 
des divers corps qui composent le systeme dprouvent de modi- 
fications. Si I’on remarque que, d’apr^s la proposition dtablie 
au § 1, la quantity U' ddpend seulernent de la position des 
corps qui composent le systdme et des flux qui les traversent, 
on voit que I’egalitd (27) permet d’dcrire 

EU' = - (n + n' + n') + c, 

la quantite C ne dependant que de la forme et de la position 
des corps qui forment le systdme ; il suffit alors de remarquer 
que, lorsque tous les flux s’annulent, la quantity U' doit s’annu- 
ler par hypothdse, et que, d’ailleurs, la quantity (n + II' + n') 
s’annule dgalement dans ces circonstances, pour voir que la 
quantity G est identiquement nulle, et que i’on a 

( 28 ) EU! = - (n + n' -t- n'). 

Les quantitds n, n', n', sont donndes'par les egalitds (12), (13), 
(14) et (14 bis). 

§ 4. Signs des constantes C et v. 

Imaginons un systdme formd seulernent de corps didleo 
triques immobiles ne portaot aucune charge dlectrique ; en tout 
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point de ce syst^me, nous aurons, en vertu des dgalitds (2) et 
(7) du Chapitre II, 

Jb 


JO „ Jf 

+ 6 ■]; H C -j- : 

dx dt 


0 , 


(29) 


95 


F ( Jb) ^ Jy ^ 


dt 

g , 

F(Jb) dz di 


0. 


Ces egalites (29) sont dvidemment v^riliees si Ton suppose 
que Ton ait en tout point 

.ib = 0, )B = 0, e = o, 

9=0, 4=0, ■/ = 9, 

c’est-d-dire que le sysUme soil en ^quilibre lorsqu’il ne porte 
ni polarisation dUlectrique, ni courant de ddplacement. Nous 
admettrons comme un fait d’experience ou comme une hypo- 
th^sse, que cet Squilibre est stable, et nous allons rechercher 
les consequences analytiques d’une pareille supposition. 
Multiplions les deux membres de la premiere egalite (29) 

par 9 = les deux membres de la seconde par i les 

Jg 

deux membres de la troisieme par x = -jj-’ ^joutons membre 
a membre les resultats obtenus; multiplions ensuite par cin et 
int^grons pour le volume entier du didlectrique. Nous trouvons 


(30) 


'/(: 


L’dgalite 



, 1 . 

'R 

JiB 


1 //IT 

, dt 

~T 


dt ^ 

^ dt , 

1 Ct 1 1 

JO JJb 


JO 

Ji?) 

JO ja 

i yjfir 

dx dt 

+ 

dy 


dz dt) 

1 ull 

' Jf 


4 

di 

Jh ) 

I dn = o. 

’’ dt 


— + 
dt 

Jt j 

1 


1 

jg;(jib,T) 


F(Jb) 


Jib J.llb ’ 



qui ddfinit F (Jb), jointe I’^galitd 


.b 


J.b 

dt 




dt 




J.Ib 

dt 
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donnc sans peine 


/f(®J e g) = A/wdn. 


D’autre part, on a 


dt ^ dy dt ^ dz dt) 


^-~fC 

2dtJV 


, dV ^dtt ^ ^tl\ 

il) h tB — “1“ C I II 

dy dzj 


et aussi, eii vertu des ^galit^s (13) et (17), 

r/^f . A. 


= + 94’ + 1)7) 


En vertu de ces diverses egalitds, I’^galite (30) devient 


' s / „ du - (>o -<?o\ 


+ o (f?+ 4'0 + xb) 


ij dn = 0. 


Cette egalite, int«5gree entre t = t„ett = t,, donne & son tour 


I j^Jg; (.!.)( 


Y. d\) - dO - dO) 
V ax dy dz) 


u,< 


4-60-4- x^) 


On sera assurd que Vdquilibre defmi ci-dessus est stable 
si la quantity 

^ J(?f + 4*9 + 7b) 

est essentiellement positive. 

Cette proposition se deduit ais(5ment de I’egalitd (31). 
Imaginons, en effet, qu’i I’instant t = t„, nous donnions 
aux quantit6s 

Jloj (3j ^9 4’* 7* 

des valeurs infiniment petites; a ce moment, la quantity entre 
crochets au premier membre de rdgalit4 (31) aura une valeur 
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infmiment petite. L’egalile (31) exige alors que cette m6ine 
quantity ait ii tout instant posterieur a t„, une valeur intini- 
ment petite. Or, si Ton est assure de I’indgalite 

( 32 ) +( 1(0 + y(l)) dn > 0 , 

la quantite qui figure entre crochets, au premier membre de 
I’egalitd (31), ne peut 6tre iniiniment petite k moins que toutes 
les quantitds 

•-h, 0, 


ne soient infmiment petites. En effet, si les quantites .i, fB, 6, 
prennent des valeurs finies, les intdgrales 

fmt,m « |/(a s ® + e « 

prennent assiirement des valeurs positives et finies; et si les 
quantites o, 'll,” */, prennent des valeurs finies, d’apres I’inega- 
lit6 (32), la quantity 

^J(?f + 'I'fl + 7.1)) dn 

prend des valeurs positives et finies. 

L’indgalite (32) nous assure done que si les quantitds 

Ai, x, 


sont infiniment petites ii un instant donne, elles sont toujours 
infiniment petites, ce qui ddmontre la proposition enoncee. 

La rdciproque de cette proposition ne parait pas pouvoir 
6tre demontree d’une mani^re gdnerale; nous admetlrons 
cette rSciproque. 

Ces preliminaires posds, remarquons que Ton peut dcrire 
[Les actions ilectrodynamiques et ilectromagn^tiques, 
Chapitre prdliminaire, egalitds (19)] 


( 33 ) 




dO' 1 

-^-dir, 
at r 

■:rr - . 

dt r 
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Consid^rons, en premier lieu, des flux de ddplacement vdri- 
fiant I’dgalitd 

ax ay az 

en tout point du didlectrique et I’dgalitd 

o cos (Nj, ») + (}i cos (N„ y) + x (Nj, z) = 0 
en tout point de la surface qui le limite. Pour de tels flux, 
nous avons, en vertu de I’dgalite (24), 



et, par consequent, pour de tels flux, en vertu des dgalitds (33), 
Pindgalite (32) devient 

andn' > o. 

Mais on salt que Ton a 

iBm' > 0 . 

Nous arrivons done ^ la proposition suivante ; 

La constante C est positive. 

Nous poserons dorenavant 

C* 

(34) C = -. 

L’indgalite (32) devient alors 

^ (f f + (J'fl + y.h) dn > 0. 

Un thdoreme bien connu de H. von Helmholtz nous 
apprend que, pour que cette inegalite soit verifide, il faut et il 
sufiflt que Ton ait 

(35) v>0. 

§5. Recapitulation. 

Les divers rdsultats dtablis dans le present Chapitre modiflent 
quelques-unes des formules Stabiles dans les Chapitres precd- 
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dents. Nous allons donner ici une recapitulation des principales 
formules sous leur forme definitive ; 


1“ Fonctions employies. 
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2“ Forces dlectromotrices d’induclion. 


I ejt 
(Vfl) ] e„dt 


2 L 

d« = -^TB'C-(-‘U^ + ‘C^ + 

2 L dy dy._\ 

dt =- f S W + <U ^ + 'C ^ » 

2 |_ dz dz dz j 

j. n T-v^ ^ dix „.diy „ d3zl 

.d t — -* B I 0 4^ "f* 4^ "T — 'r -T — + X — 7 — I y 
(_ ax ax ax J 

2 nr + n> + \ir til + X 


/ tjj;dt — -* B ^3 4^ -f* 4^ dx ' 
(VIII) M<=- B [3‘r + 4>^^ + 
f gjt= — B [^SX + 4> + 


,,, d?6.y ^ dd: 

— +W-T^ -hX — 
az oz ()z 


3'' Equations de la polarisation dUlectrique, 




j .«=-F(JW,) 

’.^(y+») + j,+;; 

e = -F(.M.) 

g^(V+ B) + l- + ;, 

- J 


dox dly doz" 

• J* oP^ d^x doy dhz 

;,<it=B|_op + u — + »— + «.— J, 


()ox d^y dlz' 


• r» I -v ^ or I 

J,rf«=B|_OtD + «-^+P— + «.— J, 

^ J -dlx d'by . <^B2\ 

2 \ dx ^ dx ’ dxr 

n J. .®’ A fd^x dly , <I 22 \ 

-r J. ®‘A|. edU dly . dlz\ 

- y (il) +f -r 0 -^ + I) ^) . 
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4° Terme dectrodynamique de V^nergie interne. 

(XII) EU’ = — (n + rr + ir), 

avec 


(XIII) 

11 = 

4j 

['('Um - 1 - 1)!; + 'ID w) dvs, 

(XIV) 

11 ' = 

4. 

|(f? + fl 4- 1) X 

(XV) 

ir= 

- B 

^('1> u + + Xw)dvs 


= 

— B 

f(uo 4-oiji +i»x)<^n- 
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GHAPITRE IV 


Les forces pond^romotrices. 


§ i . Forces ilectrodynamiqms dans un systemeparcourupar 
des flux de conduction et par des flux de deplacement. 


Consid^rons un syst^me de conducteurs et de corps di^lec- 
triques parcourus par des flux soit de conduction, soit de 
d^placement ; imaginons que ce systeme eprouve une modifi- 
cation infiniment petite quelconque. 

Son energie interne croit de 8U; sa force vive, de 8^ 

les forces exterieures qui le sollicitent effectuent un travail d!S,; 
il degage une quantity de chaleur dQ, et Ton a 


(1) EdQ + s2^ = — ESU-t-dC,. 

D’autre part, la loi de Joule [Chapitre III, egalite (3)] donne 


(2) ESQ = T ^) “ + (e,- T V 

Les forces interieures au systfeme elfectuent un travail 4gal, 
par definition, & 


( 3 ) 
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L’ensemble des egalites (1), (2) et (3) donne 



Consid^rons les egalites (2) et (28) du Chapitre III. 
Observons que Ton a 


que Ton a aussi 


. d\ .d\ 

Jl) -j— + It) H C “j— 

dx dy dz 


) dn; 


Sg:(Jlb,T)=^ 


1 


Designons par 


F(Jb,T) 


{M.k> + + CSC). 


d2 (V + 0) q 


la variation que subirait la quantity (V + d) q si, pendant le 
deplacement que Ton consid^re, la charge electrique demeu- 
rait invariable sur chaque element conducteur, et I’intensit^ de 
polarisation invariable en grandeur et en direction (par rapport 
a des axes fixes) sur chaque Element dielectrique. 

Designons de m^me par 


d/[a 


d(v + d) 

dx 




d) 


dy 


dz 


0 


dn 


la variation que la quantite 



<?(V-Hd) 

dx 


+ ^ 


d(V+d) 

dy 




d) 


dz 


] 


dn 


subit dans ces conditions. 

Enfin, pour abr^ger, employons une notation dont nous avons 
d^j^i fait usage au tome II de nos Leqons sur VdlectriciU et 
le magndtisme; designons par ||A(| la somme (A + B 4- C) 
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m 

ou B et C sont deux fonctions qui se ddduisent de la fonction 
A par une permutation circulaire des axes Ox, Oy, Oz. 

Nous trouverons sans peine I’egalitd suivante; 

(K) ESU = ESr-H258(Q-T~) 

+ 1 ofy (V+ tJ) ? + + f s (dn) 

»)||. 




da 


-TS 


e~(V + 
dx 


»)' 


F(Jl)_ I 


dn 


dT 

— s(n + n' + n'). 


dn 


D’autre part, les egalitds (10) du Chapitre I donnent 


et les 4galit4s (2) du Chapitre 11 donnent 

= dtJ||(}.+yj 9 ||dn. 

Le^ ^galites (4), (5), (6) et (7) donnent 
(8) i d 6, = - ESr - T « I da 

-2,a(e-T^) 

- 1 ® + 0) ? + II m] +/ B m 

— d^ I 8^) «! da — dtj"! + P 9 I dn 
. -f- S(n + n'+ n'). 

Or, les diverses theories exposfes aux tomes I et II de nos 
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Lefom sur VtllectnciU et le Magnitisme nous laissent faci- 
lement reconnaitre; 

4“ Quo la quantity 

repr^sente le travail des actions interieures au syst^nie suppose 
ramend I’dtat neutre ; 

2“ Oue si Ton ndglige, comme nous sommes convenus de le 
faire dans les questions de ce genre, les variations que les 
changements d’dtat dus ^ I’dlectrolyse peuvent faire subir a la 
quantity 0, la quantite 


reprdsente le travail des forces moleculaires itnaginees par 
H. von Helmholtz; 

3" Que la quantite 

- I D 0) q + +J gi(.a,T) B (dn) 


reprdsente le travail des forces ef des pressions electrostatiques. 

L’dgalite (8) nous enseigne done que le travail 6Umentaire 
des actions 6lectrodynamiques qui s'exercent dans un sys- 
Ume parcouru par des flux de conduction ou de displacement 
a pour valeur 


(9) 


d-c = s(u + n' + O') 

— "1“ 8x) u + (e^ + 8y) v ■+ e -t- 8*) w 

^ 5 *') 'I' }») ^ 


dvs 

da. 


Cette dgalitd conduit aisdment ^ I’expression complete des 
actions qui s’exercent dans un syst^me parcouru par des flux 
de conduction et de ddplacement; il suffit de reprendre les 
raisonnements etles calculs developpds dans notre Mdmoire sur 
les forces dlectrodynamiqueset dlectromagndtiques, l''®partie, 

T, 1 (5« Sirie). 18 
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Chapitres 11 et III, pour obtenir les fesuUats qui sont contetlus 
dans le tableau suivant : 

1° Fonctiom employees. 

Gonsid^rons les fonctions 


(1 -'-I •>? 

"V V'Ty-’’‘rz 

f( 0-r 

f( 


que Ton peut 4crire encore 


(XVII) 


Considerons de m^me les fonctions 




d'C _ 

dm 

dv 

p = 

dy ' 

dz ~ 

dy ” 

~ dz" 



dW_ 

drx 

dn) 

q = 

dz 

dx 

dz^ 

" Jx' 


dX) 

dU _ 

dx> 

du 

t = 

dm 

dy ~ 

dm 



(XVIII) 




que Ton peut 4Grire 4galement 

I _dX <?W 
dy dz 
d<i> dX 

^ dm dy 
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2“ Force appUqu^e d un dliment de volume conducteur. 

Si dx3 est cet Element de volume et si Xdu, Yda, Zdcs sont 
les composantes de la force qui lui est appliqude, on a 


(XX) 


/^*ai dV dw\ 

V = (y * + Bo) «. -(y'+ ®p) “ 


/du dv dw\ 


z = ^ Y 1 + ~ P + •’ 


3“ Force appliqude d un element de la surface terminate 
d’un conducteur. 


Si dS est I’element de surface; si Nj est la normale a cet 
element dirigee vers I’interieur du conducteur; si 3SdS, ‘IjdS, 
%dS sont les composantes de la force appliquec a I’element 
dS, on a 


1%-- 


ttCos(N,-,a:) + t)COs(Ni,y) + wcos(Nj,3) 

U=- 

/a* . \ 

= = 

(-^V + BW) 

ttcos{Nj,a:) + t)Cos(Ni,y) + tt;cos(Ni,s) 

(s=- 

(yW + BX^ 

=■ = 

ttcos(Ni,a;) + t!COs(Nj,y) 4- tocos (N, -,5) 


4® Force appliqude d un dUment de volume didlectrique. 

Si dn est cet element de volume, et si jdn, gdn, idn sont 
les composantes de la force qui lui est appliquee, on a 
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(XXU) 


g = ^~o+ Bp^ •/— (y P + B>^) ? 

_/®* „ j- R„\ 4. ^ a. 

( 2 ® / \dx dy dz)' 

i = (y + Bfl) ? — (y cr + Bp) '1' 


5® Force appliqu^e d un ddment de la surface terminate 
d’un dUlectrique. 

Si dS est cet 61<5ment, et si X-dS, 3dS sont les compo- 
santes dc la force qui hii est appliqude, on a 




COS (Ni, ») + <!; cos (N(, y ) + •/ cos (N^, z) J, 

/C’ \ 

n 

^ = _(-9 + Bpj 

(fCos(N(,a!) H- <pcos(N<,y) + xcos(Ni,z) , 

/C’. \ 

“ 1 

3 = _(-l, + B.) 

?cos(Ni^®) + ()/cos(Ni,y) +xcos(N,,s) . 
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GHAPiTRE V 


Relations dlverses entre les constantes fondamentales. 


§ 1 . Sur la Vitesse de propagation des flux 
de ddplacement transversaux. 


Les Equations 4tablies au Chapitre III permettent d’etudier 
comment les flux de deplacement se propagent dans un 
dielectrique ; il sufflt de suivre la methode indiquee par 
II. von Helmholtz. Toutefois, I’application de cette methode 
exige que, dans le milieu etudie, la fonction de polarisa- 
tion F (Jlh) se reduise k un coefficient [de polarisation k 
independant de I’intensitd Jlh de la polarisation. 

On trouve alors que les flux longitudinaux] se propagent 
dans le didlectrique avec une vitesse 


(I) 




et les flux transversaux avec une vitesse 


( 2 ) 


U = 


€ 


V 4xefc 

Considdrons ce que deviennent ces vitesses de propagation 
dans le vide. Si nous ddsignons par /«„ le coefficient de polari- 
sation dielectrique de I’dther, ces vitesses prendront les valeurs 


(!«•) 


1^26 Kl -h 47ceA„ 
® l^4ireA:„v 


U„ 


Vit I 


( 2 “') 
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D’autre part, le coefficient v de Maxwell, censd mesurd dans 
le vide, aurait pour valeur 


(3) 


1 

^ Kl + iicska 


Les experiences ont niontre que v diffdrait trfes peu de la 
Vitesse de la lumiere dans le vide ; d’autre part, Maxwell 
suppose que U„ est egal ii la vitesse de la lumiere dans le vide, 
et les experiences imaginees par H. Hertz ne semblent pas 
contredire cette hypothese. Sans nous attacher ici e la relation 
que les deux quantites v et U„ peuvent presenter avec la 
vitesse de la lumiere, nous retiendrons seulement que la 
tMorie de Maxwell exige VdgaliU des deux quantitds v et U„ 
et nous discuterons les consequences de cette hypothese. 

Cette hypothese, jointe aux egalites (2 bis) et (3), entraine 
regaiite 

,,x C , /I + 4i:sA;„ 

a = V ' 47. t;" ' 

Pour que cette dgalite puisse fitre verifiee, il n’est nullement 
necessaire que Ton fasse une hypothese speciale sur la valeur 
du produit tk„. On pourra, par exemple, comme nous I’avons 

indique ailleurs, supposer que a une petite valeur; on en 

C 

sera quitte pour admettre que le rapport ^ a une grande 

valeur, hypothese qui n’a rien d’dtrange. 

Depuis Maxwell, les courants de deplacement etaient traites 
comi^ si Ton avait ndcessairement 

(8) C = 3l; 


cette egalite (5) n’est compatible avec I’egalite (4) que si Ton 
suppose infini, hypothese qui detruit toute la theorie 
classique de I’eiectrostatique. 

L’une des plus grandes difflcuUds de la theorie de Maxwell 
est ainsi eiiminee par la maniere dont nous avons defini et 
traite les flux de deplaceqjent. 
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§ 2. Sur V Equivalence des flux de conduction 
et des flux de dEplacement. 

Nous allons maintenant simplifier les resultats obtenus 
jusqu’ici par I’introduction d’une nouvelle hypoth^se, tr^s 
vraisemblable, mais nullement n^cessaire, qui nous rappro- 
chera de la mani^re dont Maxwell, H. von Helmholtz et 
tons les physiciens ont traite jusqu’ici les courants de d4pla- 
cement. 

Cette hypoth^se est la suivante ; 

Considerons un corps didlectrique C traverse par des flux de 
ddplacement; soient 9, y les composantes du flux de depla- 
cement au point (x, y, z) du corps C. Nous admettrons que 
ce corps exerce les mimes actions dlectromotriees et pondd- 
romotrices en tout corps, conducteur ou didlectrique, qu'un 
certain conducteur de meme forme, occupant la mime 
place et parcouru par des flux de conduction dont les com- 
posantes au point (x, y, z) auraient pour valeur 

(6) M = 09, V = 041, to = 0x, 

0 itant un certain rapport constant et positif. 

Cette hypo these peut s’enoncer abreviativernent de la mani^re 
suivante : H y a Equivalence entre un flux de dEplacement 
(9, (t, y) et un flux de conduction de mime direction 
(u, V , w), le rapport d’ Equivalence ayant une valeur positive 
constante 0. 

Voyons quelles sont les consequences de cette hypothfese. 

Lorsque le corps C est consid^re comme un di^lectriquo 
parcouru par des courants de deplacement, Taction pondero- 
motrice ou electromotrice qu’il exerce sur un conducteur quel- 
conque ddpend des valeurs prises, en chaque point de Tespace, 
par les functions 

B4», BW, BX. 

L’action ponddromotrico ou Electromotrice qu’il exerce en 
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un di41ectpique quelconque depend des valeurs prises, cn 
cheque point de I’espace, par les fonctions 

€• . €* €* . 

2 *’ 2 2 

Lorsque le corps C est considdrd comme un conducteur 
parcouru par des courants. Taction ponddromotrice ou dlectro- 
motrice qu’il exerce en un conducteur quelconque ddpend des 
valeurs prises, en chaque point de Tespace, par les fonctions 

yt), 

L’action ponddroinotrice ou diectromotrice qu’il exerce en 
un didlectrique quelconque ddpend des valeurs prises, aux 
divers points de Tespace, par les fonctions 
Bu, Bp, Bn. 

L’hypothdse que nous avons dnoncde peut done encore 
s’exprimer de la manidre suivante: 

Les identiUs (6) entrainent les idenlitis 

(7) B<t = y‘ll, BW = ^‘t), BX = ^-'U)' 
et 

C’ ffi* ffi* 

(8) y9 = Bp, |-l) = Bn. 


Imaginons tout d’abord que Ton ait, en tout point du diV- 
lectrique C, 

(9) + = 0 

dx dy dz 

et, en tout point de la surface qui le termine, 

(10) f cos (N<, ») + ij* cos (N„jf) + X cos (N„z) = 0. 

Les dgalitds (23) et (24) du Chapitre III nous donneront 

(11) 4)=jr^dn', W=£'’^iu', x=j^^dn'. 

Nous aurons semblablement 

(«) 
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D’autre part, en vertu des identit4s (6), les 6galites (9) et (10) 
nous montrent que Ton aura, en tout point du conduc- 
teur C, 

( 9 ») ^ + ^ + ^ = 0 

dx dy dz 

et, en tout point de la surface qui le limite, 

(10“') «cos(Nj, x) + t;cos(Nj, y) + «;cos(N,-, z) — 0. 


Ces 4galites (9 hia) et (10 bis) nous permettront d’^crire 

(13) U = f-dn', V=f-dtt', W=f—dn' 

Jo r Jc r ’ Jc r 

et, de m6me, 

<“) “=X7‘‘"'' ”=X7‘‘"'- "=Xt‘‘“' 

Les 4galites (6), (11) et (13) montrent que Ton a, dans le 
cas particulier qui nous occupe, 

'it = e4>, t) = ev, ny = 0X. 


Les egalites (6), (12) et (14) donnent de mOme 

U = 0f, D = 0g, TO = 01). 


Les identites (7) et (8) se reduisent alors 


B = 




Si Ton se souvient que la constante 0 est positive par hypo- 
th^se, on voit qu’il en est de mfime de B ; les 6galit6s pr4c^- 
dentes pourront fitre remplacdes par 


(18) 


(16) 

® 

II 


Revenons maintenant au cas ou les flux de ddplacement qui 
parcourent le didlectrique C sont quelconques. Soit 0 la fonc- 
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tion potentielle ^lectrostatique de la polarisation distribute sur 
ce corps. Nous aurons [Chapitre III, tgalitt (24)] 

^ dt~ Jc\dx’ dp' dz') 

—J cos (Ni, X) 4 - cos (Nj.y) + x' cos (N<, z)] * dS. 

Nous aurons aussi [Chapitre III, egalitts (23)] 


(18) < 
et de mtme 

(19) 


C^' Ar., l-V-d rd\)' I 

^ = 1 i-dn' r-^ ^ - dn', 

Jc r k% dx Jc dt r 

Jc r k% dx Jc dt r 


Considtrons le conducteur C parcouru par les flux de con- 
duction u, V, w que definissent les identitts (6). Soit V la fonc- 
tion potentielle electrostatique des charges tlectriques distri- 
butes sur ce conducteur. Nous aurons 


(17“') 


d\ r /du' dv' dw'\ 1 

dt Jc \d«' dp' ^ dz') r 

-J y cos (N„®) 4 - v' cos (Nj,y) 4- w' cos (Ni, z)] ~ dS. 


Nous aurons aussi 


(20) 

U=J 

^ ti' 

c r 

dn' 

1 

1 

(21) 

“=J 

ftt' 
c r 

dn' 

1 — (JL 

47w dx 


Mwf"''- 


D’ailleurs, les tgalitts (6), (17) et (17 bis) donnent 

<«) 4 ?=^- 


La premitre des identitts (7) peut done s’tcrire, en vertu 
des tgalitts (18), (20) et (22), 


B dn' ^ B ^ f ^ i dn’ 
Jc r 47r dx Jo dt r 

9 Jc r 2 4i: dx Jadt r 
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ou bien, en vertu des 4galit4s (6), (15) et (16), 

X-I 
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47; 


f 

dx Jo 


_ -dn' 
dt r 


0 . 


Cette 6galit6 ne peut avoir lieu identiquement que si Ton a 

(23) X = (A. 

De m6me la premiere des identit^s (8), jointe aux 4galit4s 
(19) et (21), donne 

(24) ix = V. 

L’hypothfese faite au d6but de ce § rMuit done a deux les 
trois constantes fondamentales 

a* 

T’ 

et ii une les trois constantes de Helmholtz 

X, (A, V, 

La mani^re dont les courants de d^placement 6taient trait^s 
jusqu’ici entrainait I’egalit^ 0 = 1, ou bien, en vertu de I’^ga- 
litd (16), I’egalite C = a, que nous avons vue, au § pr6c6dent, 
Stre inadmissible. 

Si nous rapprochons les 4galit^s (4) et (16), nous voyons que 
i’on aurait 


C* 
2 ’ 


(25) 






4icsAr„ 


Ainsi un flux de d4placement, d'intensiU n), serait Equiva- 
lent d un flux de conduction de meme direction et d’inten- 
sitE 


(26) 




§ 3. Stability de Viquilibre 4lectrique en gdndraL 

L’hypoth^se enonc4e au § precedent et les consequences qui 
s’en deduisentpermettent dedemontrer la proposition suivante : 

Consid^rons un sysUme form4 de corps conducteurs et de 
corps di4lectriques ; les corps conducteurs portent des charges 
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ilectriques; les corps diilectriques sont polarises; si les 
conditions d'Squilibre sont v4rifi4es en tout point de ce sys~ 
Ume, Viquilibre du sysUme est stable, pourvu que la cons- 
tante X ne soil pas negative. 

Pour d^montrer cette proposition, il sufQt evidemment de 
ddmontrer que, tant que X n’est pas ndgatif, la quantite 
(n + n' + n') est positive; eneffet, ce premier point acquis, la 
ddmonstration s’achevera en combinant la mdthode donnee par 
M. H. von Helmholtz pour le cas ou le syst^me ne renferme que 
des conducteurs, avec la mdthode indiqude au Chapitre III, § 4, 
pour le cas ou le syst^me ne renferme que des dielectriques. 

Or, en tout point des corps didlectriques que renferme le 
syst^me, remplafons le flux de deplacement (9, y) par un 
flux de conduction («, v, w) tel que Ton ait 

C € , € 

M = ^ = a 

Cette substitution effectude, le systeme sera transform^ en 
un systeme que traversent exclusivement des flux de conduc- 
tion. La quantity qui, pour ce systeme, est analogue & 11, quan- 
tity que nous ddsignerons par n„ est assurdment positive, si X 
n’est pas ndgatif. Or, on voit sans peine que Ton a 

II, = n + n' -H n’. 

La proposition que nous voulions dtablir est done ddmontree. 
§ 4. Cas oti la constants X n’intervient pas dans les calculs. 

Nous avons dtd amends k introduire dans nos calculs 
trois constantes de Helmholtz, d’origine distincte : la premidre, X, 
est relative aux actions mutuelles des courants de conduction ; 
la seconde, a, est relative aux actions des courants de conduc. 
tion sur les courants de ddplacement; la troisidme, v, est 
relative aux actions mutuelles des courants de ddplacement. 
L’hypothdse exposde au § 2 nous a conduits d supposer ces 
trois constantes dgales entre elles, en sorte que, dordnavant, 
nous les reprdsenterons toutes trois par la mdme lettre X. 
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L’4tude de la stability de I’equilibre electrique conduit a 
admettre que X n’est pas negatif; mais aucune consideration 
ni th^orique, ni experimentale, ne nous indique si X est nul 
ou positif, et, dans ce dernier cas, quelle est la valeur positive 
qu’il convient de lui attribuer. 

Maxwell, dans ses formules, supprime X, comme si X 
dtait egal a 0. Cette operation ne pent etre legitime que dans 
le cas ou la valeur de X n’influe pas sur les proprietes du 
systdme que Ton dtudie. On est done tenu de resoudre la 
question suivante : Dans quel cas les proprUtds d’un sysUme 
de courants de conduction et de ddplacement sont-elles 
inddpendantes de la valeur attribude a X? 

Consid^rons un syst6me formd de conducteurs parcourus 
par des courants de conduction et de dielectriques parcourus 
par des courants de deplacement. 

En un point appartenant k un conducteuf, les actions 
electromotrices ou ponddromotrices de ce systdme dependent 
des trois functions 


a* 

2 . 


‘U + B4>, 


‘0 + BW, 


a* 

2 


W + BX. 


En un point appartenant a un dielectrique, les actions 
electromotrices ou ponderomotrices du systeme dependent 
des trois functions 


Bu + 



C* 

Bp + fi, 


Mais, d’une part, on a 
(15) 


Bi»+ y 

B_-j-’ 
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d’ailleiir$ I’^galit^ X = ,a donne 

<U = u, ‘D = », W = » 
et rdgalitd .u = v donne 

4. = f, yv = s, X = I). 

Les actions du syst^me en un point appartenant a un 
conducteur dependent done des fonctions 

j(2lU + €<l>), 
y(a-D+fltw), 
y(aw + cx), 

tandis que les actions en un point appartenant it un dielectrique 
dependent des fonctions 

I (au + Cq>), 

I (aw +^tx). 


La question posee est done ramende celle-ci ; Dans quel 
cas les trois fonctions 

au + at) + aw + cx, 

ontrclles des valeurs ind^pendantes de X? 

Mais nous avons [Les actions 4lectrodynamiques et Electro- 
magn4tiques, Chapitre pr^liminaire, dgalitds (19)] 



1 — X d 
4:: dx 
i — \ d 
4x dy 



i — X ^ 
4x dz 



dV 1 . 

-rr -am 

dt r 


I 

9 


les int4grales qui portent I’indice E s’dtendant tons les dl4- 
ments de volume dm' de l’espace. 
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Nous avons de mfime [Chapitre III, egalit^s (23)] 
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1 

4x dxjn dt r 


Jr 4x dxjz 

Jr ikT. dy jTi dt r 

dn' 


1 — X d rdj^ 1 
dt r 


r 

4ic dz Jk 

Ces dgalit^s nous donnent 
2in + €<b=:CAj~d^' + €j^dn' 


^■zl± f(: 

■K dxjEX 


d\' 

dt 




dt>'\ 1 
dtjr 


do) , 


ai} + CW = 3^^ dti' + dn' 


X d 


d\' 

dt 


4x dy 

aW+ €X =2lJ'ydci' + (l^Jjdn 




-X d dV 1 . , 

' jT" f I ^ "jT ® ~7T I ~ d(i) . 

lx dz J e \ df dt ) r 


_1 — X d 
tk1 

Par consequent, pour que les trois quantites considerees 
aient des valeurs independantes de X, il faut et il suffit que Ton 
ait 

d 


dx 

d 

dy 

dz 


i P -57 + ®77)r 

r/^ dV' ^ dt)'\ ! ^ , ' 

j~do)' = 0. 


d«'\ 1 


D’ailleurs, il est bien facile de voir que ces conditions equi- 
valent ^ la suivante : 

On a, m tout point de Vespace, 


(27) 


a 


dV' 

dt 




Cette egalite peut s’dcrire autrement. 
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Soient : s une surface par iaquelle un conducteur confine 
avec levide impolarisable et la normale ^ cette surface vers 
I’intdrieur du conducteur ; 

S une surface par Iaquelle un di^lectrique confine avec le 
le vide et N,- la normale cette surface vers I’interieur du die- 
lectrique ; 

0 une surface de contact de deux conducteurs diffdrents et 
n„ n, les deux directions de la normale a cette surface; 

S une surface de contact de deux didlectriques difKrents et 
N,, N,, les deux directions de la normale cette surface; 

(f une surface de contact entre un conducteur et un dielec- 
trique; n la normale & cette surface vers I’interieur du conduc- 
teur et N la normale a cette surface vers I’int^rieur du didlec- 
trique. 

La quantite 



+ C 


dt 


peut 6tre regardee conime la fonction potentielle d’une distri- 
bution Active ddfmie de la mani^re suivante : 

1® En tout point d’une masse conductrice continue, elle a 
pour densite solide 

^ /du dv dw\ 

\c>a; "** dy Ifz)" 

2® En tout point d’une masse di41ectrique continue, elle a 
pour densite solide 

Vjj dzr 

3® En tout point d’une surface s, elle a pour densite superfi- 
cielle 

— 31 [tt cos (n<,ar) -i- v cos (Hi,y) + w cos («,-,2)]; 

4® En tout point d’une surface o, elle a pour densitd superfi- 
cielle 

— 3t [Mj cos («„») + cos (nt,y) -t- w cos («„ s) 

+ a, cos , cos («„ y) -h to cos («„ 2 )] ; 
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5 * En tout point d’une surface S, elle a pour densite super- 
flcielle 

— C [f cos (N<, oj) ij; cos (N<, y) + x cos (No 2)] ; 

6 ° En tout point d’une surface 2 , elle a pour densite super- 
ficielle 

— C [ 9, cos (N,, x) + til cos (Nj, y) 4- cos (N,, 2) 

+ 9, cos (N„ x) 4 - cos (N„ y) 4- ■/» cos (N„ z)] ; 

7 ° En tout point d’une surface if, elle a pour densite super- 
licielle 

— ^ [m cos (n, x) + V cos («. y) 4- to cos («, z)] 

■ — €[f cos (N, a?) 4- 1 }* cos (N, y) 4 - y_ cos (N, z)]. 

Pour que I’egalite ( 27 ) soil vdrifiee en tout point de I’espace 
et ^ tout instant, il faut et il suffit que ces diverses densites, 
solides ou superficielles, soient nulles a tout instant. 

On doit done avoir : 

En tout point d’une masse conductrice continue, 
du dv dw 

-r- 4- -r- -+- -r — — Oj 

dx dy dz 

En tout point d’une masse didlectrique continue, 

dx dy dz ’ 

En tout point d’une surface s, 

u cos {tii.x) 4- V cos (»<,y) 4 - to cos (ni,z) = 0 ; 

En tout point d’une surface 0, 

cos («„ x) 4- v^ cos (n„ y) 4- to, cos (n,, z) 

+ «, cos (n„ x) 4- 0, cos («„ y) 4- to, cos («„ z) = 0 ; 

En tout point d’une surface S, 

9 cos (N,-, a?) 4- cos (Ni, y) 4- y cos (N;, 2) = 0 ; 

En tout point d’une surface S, 

9, cos (N„a;) -+- 4, cos (N„ y) 4- y, cos (N„ z) 

4 - 9, cos (N„ ®) 4- i)*, cos (N„ y) 4- 7,, cos (N„ z) = 0 ; 

T I (5« tSerie). 19 


1 ° 

( 28 ) 

2 ° 

( 29 ) 

3 ° 

( 30 ) 
4 » 

( 31 ) 

5 ° 

( 32 ) 

go 

( 33 ) 
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7® En tout point d’une surface if, 

(34) [« cos (n,£c) 4 - V cos (n,y) + tv cos (n,3)] 

4- ® [f COS (N, 05 ) + 1 |; cos (N,p) 4- y. cos (N,z)] = 0. 

Imaginons, en particulier, gue les corps conducteurs ou 
dUlectriques qui composent le systeme soient immobiles; 
d^signons par e une densitd dlectrique solide et par E une den- 
site dlectrique superficielle. Les egaliles precddentes pourront 
prendre la forme suivante : 

En tout point d’une masse conductrice continue, on a 


(28^0 e = const. ; 

2® En tout point d’une masse dielectrique, on a 

( 29 -) ^ 

d® En tout point d’une surface s, on a 


diih de 
— h --- = const. ; 
dy dz 


30—) E = const.; 

4® En tout point d’uneisurface c, on a 
(31 -) E = const.; 

5® En tout point d’une surface S, on a 
(32-) ..L cos (N.,a5) 4- 3 !) cos (Ni,y) 4- 6 cos (Nj.z) = const.; 
6® En tout point d’une surface S, on a 

(33 -) .Ho, cos (N„ a5) 4- % cos (N„ y) + C, cos (N„ z) 

4- .flo,cos(N„a5) 4- ,^,cos (N„y) 4- C, cos (N,,z) = const.; 


7® En tout point d’une surface tf, on a 
(34 -) 31 E — ® [Jlo cos (N, 05) 4- ^ cos (N, y) 4- C cos (N, z)] = const. 

Ces conditions ne peuvent 6tre realisees en general. 

Les conditions (28 bis) et (31 bis) rendraient absolument inva- 
riable I’dtat electrique I’interieur d’lm conducteur homog^ne 
ou heterog^ne; or, I’^tat electrique interne d’un conducteur hdt4- 
rog^ne parcouru par des courants. permanents ddpend de 
I’intensite de ces oourants; les dgalites (28 bis) et (31 bis) sent 
done incompatibles avec I’existence de courants permanents 
au sein de conducteurs heterogfenes. 
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Les conditions (29 bis ), (32 bis) et (33 bis) conduiraient ^i 
cette consequence qu’un corps dieiectrique homogene ou hete- 
rogene, continu ou discontinu, qui ne confine en aucun point 
de sa surface a un corps conducteur, exerce, en tout point qui 
lui est exterieur, une action electrostatique invariable. Or, 
Taction electrostatique exercdepar un corps dielectrique en un 
point exterieur varie, en general, avec le champ dans lequel ce 
corps se trouve place. Les conditions (29 bis), (32 bis) et (33 bis) 
sont done incompatibles avec la theorie de Tequilibre de pola- 
risation sur les corps dieiectriques. 

Ainsi, il n’est pas possible d’admettre, d’une maniere gdne- 
rale, Texactitude des conditions (28 bis) a (34 bis), ni a fortiori 
Texactitude des conditions (28) a (34); il n’est done pas possible 
de construire la theorie generate de Vilectrodynamique sans 
seprioccuper de la valeur qu’il convient d’attribuer d la 
constants X. 

Les contradictions que nous venons de signaler disparaissent 
dans certains cas particuliers. 

Considerons,par exemple, des corps conducteurs, dontchacun 
est homogene, plongds dans un milieu didlectrique homogene 
et illimite, dont le coefficient de polarisation soit inddpendant 
de I’intensite de la polarisation. On aura, en tout point inte- 
rieur a Tun des conducteurs. 


(28"“) 


e — const., 


et en tout point du dielectrique. 


(SO*") 


djb 36 

dx dy dz 


Ces conditions ne sont pas incompatibles avec le passage des 
corps conducteurs d’un etat permanent ^i un autre ; car, soit que 
cet dtat permanent soit un 6tat d’equilibre, soit qu’il consiste en 
courants constants, on devra avoir, a Tintdrieur de chaque con- 
ducteur, e — o; elles ne sont pas non plus incompatibles avec 
le passage du dielectrique d'un dtat d’dquilibre h un autre, car 
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au sein d’un didlectrique dont le coefficient de polarisation cst 
constant, on doit toujours avoir, au moment de I’equilibre, 

dJb d^dC 

— -t- -T- + — = 0. 

dx dy dz 

La disparition de toute contradiction entre les hypotheses 
prdcedentes et les lois de I’electrostatique, dans le cas parti- 
culier que nous venons d’indiquer, ne prouve pas que ces 
hypotheses soient vraies dans ce cas ; on pent mSme assurer 
qu’elles ne le sont pas en general. Pour raisonner en toute 
rigueur, il faudrait, dans ce cas comme dans tons les autres, 
trailer la determination des flux de conduction et de depla- 
cement sur le systerae en partant des equations gendrales 
donnees dans les chapitres precedents; le resultat de cette 
determination concorderait, dans certains cas, avec les dgali- 
tes (28) a (36); ces cas seraient les memes, quelle que soil la 
valeur de X. 

L’extreme difficulte du probieme analytique auquel conduit 
cette methode, qui est cependant la seule methode.logique, 
empfiche qu’elle ne soil appliqude, sauf dans des cas exlrfi- 
mement particuliers. Ordinairement, on admet que les dgalites 
(28 his) et (29 bis) sont verifiees au moins approximativement 
pour des conducteurs homogenes plonges dans un dieiectrique 
homogene et illimite, et on se sert de ces egalites pour simpli- 
fier la determination des courants de conduction ou de depla- 
cement, qui peut alors s’effectuer sans qu’on connaisse la 
valeur de X. G’est ainsi, par exemple, que I’on traitera le pro- 
bieme de la ddcharge oscillante du condensateur. 

Maxwell et tous les auteurs qui ont, apres lui, traite des 
courants de deplacement, ont admis que Ton avail 

a = c. 

Dans ces conditions, Pegalite (34 bis) prend la forme 
(35) E — [Jh cos (N, a:) + (6 cos (N, y) -h 6 cos (N, z)] = const. 

La densite eiectrique E pent bien varier avec le temps e la 
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surface de contact du corps conducteur et du dielectrique ; 
tnais la densitd superficielle 

— [Jl cos (N, x) + ^ cos (N, y) + e cos (N, z)] 

de la distribution fictive dquivalente au dii^lectrique subit en 
mfime temps des variations pr^cisement ^gales et de signe 
contraire ; en sorte que I’bypoth^se de Maxwell, semble inappli- 
cable un syst6me dont les actions dlectrostatiques varient 
avec le temps. 

Cette contradiction est 4galement ^vidente si Ton part de 
I’dgalite (27). La supposition = (tt transforme cette dgalite 
en 

(36) ^(V + 0) = 0. 

On voit done que les bypotb^ses de Maxwell exigent que la fonc- 
tion potentielle dlectrostatique d’un systime electrisd demeure 
independante du temps. 

II est vrai que Ton ne peut, en toute rigueur, deduire ni de 
cette proposition, ni de la proposition 4quivalente que nous 
avons demontrde auparavant, que les bypotbeses de Maxwell 
entrainent I’invariabilite des actions electrostatiques d’un sys- 
t^jme quelconquo. Ces actions, en etfet, dependent non pas dc 
la fonction (V 0), mais de la fonction e (Y + U); or, nous 
avons vu que la supposition 31 = ® exigeait que e fut infini. 
Mais, en invoquant cette valeur de $ pour exptiquer la possibi- 
lity de la variation des actions electrostatiques, nous ne faisons 
que deplacer la difficulty. 


Rennei, 12 avril 1894. 
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L ’ E LE GTROD YN AMI QUE 

DES MILIEUX DIELECTRIQUES 

PAR P. DUHElf 

PROFESSECR DE PHYSIQUE THEORIQUE A LA FACULTE DF.S SCIENCES OE BORDEAUX 


DEUXIEME MEMOIRE 

Les Equations g^n^rales de r^lectrod^ynamique 
dans les milieux qui soot k la (ois magn^tiques et di 61 ectriqaes. 


§ 1. Introduction et notations. 

All cours de la revision des equations de I’electrodynamique 
que nous avons entreprise nous avons examine successivement 
les cas dont voici I’enumeration : 

I® Syst6nies qui ne renlerment que des courants de conduc- 
tion ('); 

2® Syst^mes qui renferment des conducteurs parcourus par 
des courants de conduction et des corps magnetiques (*) ; 

3® Syst6mes qui renferment des conducteurs parcourus par 
des courants de conduction et des dielectriques parcourus par 
des courants de deplacement (*). 

(•) Sur les lois generates de V induction electrodynaniique {Annates de la 
Faculte des sciences de Toulouse, t. VII, B. 18^33). — Les actions electrody^ 
namiques et elec trow agndtiques, Chapitre prt^liminaire et 1^* partie : Les actions 
electrodynamiques {Annales de la Faculte des sciences de Toulouse, t. VII, 
G. 1893). 

(*) Les actions electrody namiques et eleciromagnetiques, partie : Les 
actions eleciromagnetiques (Annales de la Faculte des sciences de Toulouse, 
t. VIII, D. 1894). 

(*) Sur les lois fondamentales de Velectrodynamique dans les milieux die- 
lectriques {Memoires de la Societe des Sciences physiques et naturelles de 
BordeauXf 5* s6rie, 1. 1, p. 233). 
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II nous reste maintenant ^ indiquer bri^veinent comment les 
principes pos4s s’appliqueront a des corps qui sont la fois des 
conducleurs susceptibles d’etre traverses par des courants, des 
substances magndtiques susceptibles d’etre aimantdes, enfin 
des dielectriques capables de polarisation et de courants de 
ddplacement. 11 suffira, d’ailleurs, pour trailer ce cas g^ndral, 
de rdunir tout ce qui a 6te dit au sujet des trois cas particulars 
ci-dessus dnumerds. 

Pour eviter toute confusion, nous aurons modifier quelques- 
unes des notations que nous avons employees jusqu’ici. 

Dans les travaux traitant du magndtisme, nous avons desi- 
gns par 

M, Jb, % e, F{.lb), 

I’intensitd d’aimantation, les composantes de I’aimantalion et 
la fonction magn^tisante. 

Dans les travaux traitant des dielectriques, nous avons 
employe les memes lettres 

Jib, Jb, C, F (vlb), 

pour designer I’intensite de polarisation, les composantes de la 
polarisation etla fonction de polarisation. 

Dordnavant, nous conserverons ces dernieres notations, 
mais nous ddsignerons par 

lA, «. P, Y. /(!*)> 

Vintensite d’aimantation, les composantes de Vaimantation 
et la fonction magnitisante. 

§ 2. Hypotheses fondamentales. 

Nous avons vu que les actions eiectromagn6tiques verifiaient 
toutes la proposition suivante : 

Considerons uri element magnetique de moment itdv; soit 
B A ou dl son axe magnetique. Menons un plan perpendiculaire 
^ I’axe dl; dans ce plan, tra^ons un petit circuit C embrassant 
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une aire Q dont dl est la nomale positive. Supposons ce cir- 
cuit C parcouru par un courant dont I’intensite J est donnee 
par la relation 

id — [t-dv. 

Get dldment magndtique et ce courant sont Equivalents soit a 
I’Egard d’un aimant quelconque, soit a regard d’un courant 
quelconque. 

Nous supposerons que cet dUment magndtique et ce cou- 
rant sont aussi dquivalents d Vdgard d’un didlectrique tra' 
versd par des courants de ddplacement quelconques. 

Nous avons vu, d’autre part, que les propriEtEs des courants 
de dEplacement Etaient toutes impliquEes dans la proposition 
suivante : 

GonsidErons un corps. Supposons, en premier lieu, que ce 
corps soit un conducteur parcouru par des courants de conduc- 
tion et que le flux au point {x, y, z) ait pour composantes 
u, V, w. Supposons, en second lieu, que ce corps soit un diElec- 
trique parcouru par des courants de dEplacement et que le flux 
au point {x, y, z) ait pour composantes <p, X- Ges deux corps 
exerceront les mEmes actions soit sur un conducteur, soit sur 
un diElectrique, si Ton a 

^ = 0u, 

({/ = 0v, 

X = 0«c, 

avec 

~ 2B “ €*' 

Nous admettrons que ces deux corps exercent aussi la mSme 
action sur un aimant quelconque. 

II est facile de voir que chacune des deux hypothEses que 
nous venous d’indiquer entraine I’autre E titre de consEquences, 
Elies sont rigoureusement Equivalentes entre elles. 
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§ 3. Fonctions employees. 


Outre lies fonctions 'll, V, W, d^flnies par les 6galit^s(I) de 
notre m^inoire ; Sur les lois fondamentales de Vilectrodyna- 
mique dans les milieux dUlectriques; outre les fonctions 
S', 3%, d^flnies par les 4galit4s (III), les fonctions u, p, to, ddfi- 

nies par les egalites (IV), les fonctions f, g, I), defmies par les 
4galit4s (V), nous aurons i faire usage ; 

1° Des fonctions ; 



dv' etant un Element de volume d’un aimant, 
x', y', z', les coordonnees d’un point de cet 614ment, 
et r la'distance des deux points (x, y, z), {x', y', z'); 
2“ Des fonctions 



da' etant un dl4ment de volume d’un conducteur, 
x', y', z' , les coordonnees d’un point de cet element, 
et r la distance des deux points (x, y, z), (x', y' , z); 
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3“ Des fonctions 
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/ 


(III) 


p{x, 
q{x, 
r {x 




dn' 4tant un 414ment de volume d’un di^lectrique, 
x', y' , z', les coordonndes d’un point de cet 61dment, 
et r la distance des deux points (x, y, z), {x', y', z'). 

Les fonctions P{x, y, z), Q(x, y, z), R(a;, y, z), definies par les 
egalit^s (II), sont liees aux fonctions t{cc, y, z), Q{x, y, z), 
31 {x, y, z) de notre Mdmoire : Sur les actions ^lectromagni- 
tiqueB par les relations 

‘£ {x,y,z) = — ? {x,y,z), 

k^2 


2 (x,y,z) = — Q{x,y,z), 
|/2 


3i{x,y,z) = — T{{x,y,z). 

K2 


En outre, corame nous supposons X = a = v, nous aurons 

It = u, .f = f, 

“C = », § = «• 

W — m, 3€ = I). 


§ i. Force ilectromotrice d' induction. 

Les composantes de la force dlectromotrice d’induction en 
un point pourront se inettre sous la forme : 


-I- Ej,, 

+ Ey , 

+ 8* + E,, 

4tant les composantes de la force electromotrice 
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d’induction due aux courants de conduction; 8,., 8,, 8j, les 
composantes de la force electromotrice d’induction due aux 
courants de d^placement, et E,,, E,, les composantes de la 
force dlectromotrice d’induction due aux variations des aimants. 

Nous aurons: 


=-?( 




dhx dhy 


(IV) (' 




dlx 




dy dy 


(V) M« = - b(!§ + + 


E,(it = 


i Vt \ 

(VI) E.d<=-^.(!V 


. . dSof ,,, dhy „ diz\ 

^ — — 4-iir _2 + X -r— 1» 

ox ax ax) 


dy dy 




^ ( SX + <l> 

1/2 \ 


dz dz dz) 


§ 5. Equations de la polarisation di4lectrique. 

Les composantes de la polarisation didlectrique sont donndes 
par 

(Sll) I — F^(Jb) € (V 4- 0) ■+* 4- Jy -h J,, ♦ 

I C = — F (Jt) (V -h D) 4- jf, *4- 4- J, * 
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avec 


(VIII) 




(IX) 


(X) 



§ 6. Equations de Vaimantation. 

Soit if{x, y, z) la fonction potentielle magnetique. On aura 



§ 7. t^nergie interne. 

L’energie interne ne renferme aucun terme dependant a la 
ibis de Taimantation et des courants de conduction, non plus 
qu’aucun terme dependant a la fois des aimants et des cou- 
rants de deplacement. 






Cferr 
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DES LANDES DE GASCOGNE 

ET 

BASSIN D’ARCACHON 

£:tude d.’Oc6anographie en et 1895 

PAR M. HAUTREUX 


Les vents. 

Les observations faites, ie matin et le soir, a La Goubre, 
Arcachon et Biarritz, montrent que I’ensemble des mouve- 
ments a^riens presente les caracteres de brises de terre le 
matin, et de brises du large dans I’apres-midi. 

Les resultantes des poussees de chaque mois donnent une 
suite de lignes brisees qui, pour toute une annde, donnent les 
directions generates suivantes : La Goubre ; le matin, vers 
rO.-S.-O.; le soir, vers le S.-S.-E.; Arcachon: le matin, vers 
rOuest; A midi, vers I’E.-S.-E.; le soir, vers le S.-S.-E.; Biar- 
ritz : le matin, vers le Nord ; le soir, vers le S.-S.-E. 

Le caractere des brises de terre du matin est plus accentud 
pendant I’hiver que pendant I’^td ; celui des brises du large de 
I’apr^s-midi plus marque pendant les mois chauds, de mars A 
octobre; les graphiques donnent pendant les mois froids la 
notion de vents variables en direction. 

Le fond du golfe n’^prouve les effets des depressions de 
I’Atlantique que dans les coups de vent. 
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Les courants. 

Les corps flottant a la surface de la mer sont portes dans la 
direction ou les vents les poussent. II n’existe pas de courant 
rdgulier et permanent. 

Les brises de terre qui descendent des montagncs des Astu- 
ries et de la Gallice repoussent au large les objets flottants ; 
aussi les atterrissages sont-ils tres rares sur les cdtes d’Es- 
pagne. 

Les brises du large, qui soufllent vers les plaines des Landes, 
y poussent les dpaves qui viennent a terre en grand nombre 
sur les rivages des Landes de Gascogne. 

Ces mouvements de la surface des eaux se font sentir a 
I’ouvert du golfe, a 200 ou 300 milles de distance du fond du 
golfe. A cette distance, le mouvement de derive est dirige vers 
I’E.-S.-E.; en se rapprochant de la c6te, a 20 ou 30 milles de 
distance, le mouvement de derive se dirige plus au Sud, vers 
le S.-S.-E. 

Les vitesses de transport sont, au large, de 5 6 milles par 

vingt-quatre heures; plus pr6s de terre, elles sont moindres et 
n’atteignent que 2^3 milles par jour. 

La cdte exerce une sorte de repulsion, due probablement 
aux brises de terre matinales, mais qui cede aux brises du 
large de I’apr^s-midi. 

Les temperatures de la mer. 

Ces observations sont dues ^ la collaboration continue et 
ddvouee de M. Durand, capitaine au long cours aux Pecheries 
de rOcdan d’Arcachon. 

Elles forment trois groupes distincts : 

1“ Les temperatures de surface pr^s de la cdte des Landes ; 

2° Les temperatures sous*marines dans ce mdme champ 
d’observation ; 

3° Les temperatures de surface dans le bassin d’Arcachon. 
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Cdte des Landes. 

Les observations de temperatures de la surface ont com- 
mence i la fin de juillet 1893; elles ont ete faites sur place, 
bord des bateaux des Pecheries de I’Ocean, par la mSme per- 
sonne et avec le meme instrument, les heures des observa- 
tions etant notees, ainsi que le point de la cdte ou elles se 
faisaient, en latitude et longitude. 

II a ete trds vite constate que les marees n’avaient aucune 
influence sur les modifications thermales. Le champ des obser- 
vations s’etendait jusqu'^ 30 milles au large et sur une etendue 
N.-S. d’environ 70 milles autour de I’entree du bassin d’Arca- 
chon. Aucune difference n’a ete constatee entre la region au 
Nord du bassin et la region au Sud. 

Pendant la premiere annde, du 1®'' aout 1893 au 31 juillet 
1894, on s’est attache e observer les temperatures de la sur- 
face, sur toute I’etendue du champ de pdche, lorsque le temps 
permettait les sorties; il a ete fait environ 90 observations 
chaque annee. Nous donnons, mois par mois, le resume de 
ces observations continudes jusqu'au moment actuel; celles 
qui ont ete faites en rade d’Eyrac, i Arcachon, et. comme 
comparaison, les observations de temperature de Pair faites a 
Floirac, 4 9 heures du matin, prises cpmme moyenne de retat 
thermal de toute la region arcachonnaise. (V. graphique n° 1.) 


T. ICS'Stirie). 
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En lisant ce tableau, on voit d’abord qu’il y a trfes peu 
d’dcart entre les maxima et les minima observes dans chaque 
mois; et que d’une annee h I’aiitre on retrouve pour le m6me 
mois la m^me temperature, au degre pr^s. Les temperatures 
de janvier et fevrier sont toujours identiques, quel qu’ait ete 
Thiver; les variations atmospheriques, si considerables de 
cette saison, n’ont aucune influence marquee sur retat ther- 
mal de la surface. Pendant le printemps et rete, on note plus 
de sensibilite, sans cependant que cette influence adrienne 
ddpassq i°. 

Et cependant on voit que pendant Thiver la difference ther- 
male entre Pair et Teau est considerable ; elle atteint quelque- 
fois plus de SO"". 

Le chiffre minimum de Teau est de 11'’; il a lieu vers le 
20 fevrier. 

Le chiffre maximum est de 22®; il a lieu vers le 15 aoiit. 

La marche des temperatures de surface de la mer est regu- 
liere et n’dprouve que de faibles modifications des variations 
atmospheriques. Celles du jour k la nuit sont insensibles pour 
les‘ instruments ordinaires; celles qui durent plusieurs jours se 
font sentir, surtout k I’epoque des changements de saison. 

Ces modifications sont plus sensibles pendant la saison tres 
chaude, ou des differences dans I’insolation durant plusieurs 
jours peuvent amener des changements thermaux oscillant 
entre 18 et 22®. 

Le minimum de I’hiver de 11® est la temperature de toute la 
masse oceanique comprise entre le 40® meridien W. (Paris) et 
nos cdtes, depuis la surface jusqu’a 100 metres de profondeur. 

Le maximum de Pete, de 21 a 22®, est au contraire tout a 
fait local ; il n’existe, dans le golfe de Gascogne, que pres de 
la cdte des Landes, et s’etend au large jusqu’a environ 
100 milles de distance. A cette meme epoque, les tempera- 
tures de POcean, du cap Finisterre a Ouessant, ne depassent 
pas 18®. 

Ilya en juillet, aout et septembre, le long de la cdte des 
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Landes, une surchauffe des eaux de la surface de 3 k 4®, qui 
se reproduit tous les ans, et est certainement due des causey 
locales. 

Nous pensons que ces effets sont produits par la nature 
toute spdciale du rivage des Landes, dont les sables s’dchauf- 
fent bien plus que les rochers couverts d’algues des cdtes 
voisines, aux moments des mardes basses, et que, pendant les 
heures de flot, les eaux qui recouvrent ces sables s’y dchauf- 
fent a leur tour. Peut-Otre aussi la couleur claire de ces 
sables, refldchissant les rayons solaires dans les faibles pro- 
fondeurs, facilitent encore cet emmagasinement de chaleur 
par insolation. (V. graphique n° 3.) 


Temperatures sous-marines. 
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Ces temperatures ont dte observees, autant qu’on I’a pu, 
par sdries, de manidre d noter les tempdratures ^ diverses 
profondeurs, dans les limites des fonds ou opdraient les 
bateaux-pdcheurs, c’esW-dire jusqu’a 100 mdtres environ. On 
a employd d'abord les thermomdtres Miller-Casella en U 
puis, comme contrdle, les thermomdtres d renversement 
Zembror-Negretti. 

Les observations de la premidre annde avaient montrd qu’au 
deld de 75 mdtres, on trouvait en toute saison la tempdrature 
minimum de I’hiver, 11 a 12°; que, par consdquent, les effets 
de I’insolation ou d’dehauffement dus a la saison ne se pro- 
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duUaient plus a cette profondeur; ^ 50 metres de profondeur, 
on notait pendant I’dtd une augmentation de temperature, les 
eaux atteignant 13 k 14°. 

Entre 50 metres et la surface, si Ton trace le graphiqup des 
temperatures, la ligne decrit une courbe ^ double inflexion, 
dont les noeuds sent situds i 25 et d 45 metres. 

Depuis la surface jusqu'd 25 metres, la diminution de tem- 
perature est de 2°, passant de 21 e 19°, tandis que, de 25 a 
50 metres de profondeur, la diminution s’acceiere et tombe 
de 5°, passant de 19 e 14°. 

Ces faits ddmontrent que Taction solaire, tres vive dans les 
25 premiers metres, diminue rapidement entre 25 et 50 metres, 
el devient presque nulle au dele de 50 metres de profondeur. 

Nous avons dit qu'e rdpoque du maximum du mois d'aout, 
TOcdan marquait 18 e 19°. 

On trouve cette mdme tempdrature, prds de la c6te des 
Landes, k 25 metres de profondeur; la nappe surchaufiee dont 
nous avons parld a done une epaisseur de 25 metres pres de 
nos cdtes. 

C’est dans cette nappe que doivent se tenir les poissons qui 
recherchent les eaux chaudes, et au-dessous de 75 metres que 
Ton peut trouver les poissons qui prdferent les eaux froides. 

Temperatures de surface dans le bassln d’Arcachon. 

Les observations de tempdratures de la mer ont commence 
dans le bassin d’Arcachon au mois de ddeembre 1893. Des les 
premieres recherches, il fut constatd qu’entre la marde basse 
et la marde haute, malgrd la largeur de communication avec 
TOedan, il n’y avait qu’une trds faible modification de tempd- 
rature, mdme lorsque le bassin, dtant voisin de la glace fon- 
dante, avait une diffdrence de plus de 10° avec la terapdrature 
de TOedan voisin. Pendant la premidre annde, les observations 
furent faites d une heure qnelconque, et suivant les ndcessitds 
du service des Pdeheries; ce n’est que vers le mois de no- 
vembre 1894 qu’un nouveau centre d’observation fut installd 
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la pointe de I’Aiguillon et que les temperatures furent alors 
relevees chaque jour, k maree haute et & maree basse. 

Le bassin d’Arcachon est une vaste nappe d’eau, dont la sur- 
face est d’environ 20 kilometres carres; il communique avce 
rOcdan par une ouverture de 5,000 metres de lai^eur. On y 
trouve des profondeurs de 15 metres dans les rades d’Eyrac et 
du Piquey ; des bancs nombreux sont alternativement converts 
et decouverts par la maree, dont la hauteur est de S^bO en 
quadrature et de 6"’50 en syzygie ; le moment de la pleine mer 
a lieu a Ares et au Teich une heure apres le cap Ferret. 

En maree moyenne, les deux tiers de I’eau que contenait le 
bassin e la pleine mer, en sortent e la marde basse, et se 
trouvent hors des passes en contact direct avec I’Ocean. 

La vitesse moyenne des courants dans les rades est de 1,5 
^ 2 metres e la seconde. 

Les observations meteorologiques ont demontre que toutes 
les parties du bassin n’etaient pas soumises au mOme regime. 
Ainsi, il pleut beaucoup plus e Audenge, dans I’Est du bassin, 
qu’au Piquey, qui est situd sur le cap Ferret, dans I’Ouest du 
bassin. En moyenne, it tombe dans I’anode : k Audenge, 
1081““ d’eau; au Piquey, 849“”. 

Ainsi, I’Est du bassin re^oit un quart de plus d’eau de pluie 
que la region du cap Ferret. 

De mOme, pour les temperatures de Pair, la moyenne des 
jourp de gelde dans un hiver est de 52 jours A Ar^s et de 
33 jours a Arcachon. 

Ainsi, I’hiver est toujours plus rigoureux dans I’Est que 
dans rOuest du bassin, et cela, malgrd la prdsence de cette 
nappe d’eau si considerable. Ces differences doivent se reper- 
cuter sur les phenomenes marins qui s’accomplissent dans ces 
deux regions distinctes. Aussi, doit-on diviser le bassin en 
deux zones bien tranchdes : 

1® La partie ocdanique qui s’etend de la barre exterieure 
jusqu’e la ligne qui joint le phare i la pointe du Bernet; 

2° La partie interieure qui s’etend de la ligne precddente 
jusqu’au fond du bassin, vers Ares et Le Teich 
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Dans la partie int^rieure, deux centres d’observations ont 
6t6 adoptds : I’un, en rade d’Eyrac, en plein chenal, au ponton 
des POcheries; I’autre, la pointe de I’Aiguillon, dans le 
canalette, au poste des Douanes. 

En rade d’Eyrac, on revolt plus directement le contingent 
des eaux oc^aniennes et toute la d^charge des eaux landaises 
amen^es par la Leyre. 

A la pointe de I’Aiguillon, onest entour^ de terrains qui emer- 
gent i mar^e basse, et on ne regoit aucun cours d’eau douce. 

Dans ces deux points on a constate, en toute saison, des 
modiflcations thermales assez etendues en relation etroite avec 
les changements dans la temperature aerienne. On y a constate 
des temperatures voisines de 1“, en janvier 1894 et en fevrier 
1895, avec des oscillations qui atteignaient 5 ii 6“ degres en 
quelques jours, tandis qu’au large, la surface se maintenait 
constamment entre 10°5 et 11°5. 

Nous presentons le tableau des tempdratures moyennes de 
chaque mois observees en rade d’Eyrac et ci la pointe de I’Ai- 
guillon, i mer basse, et, en regard, la temperature moyenne 
de I’air (v. graphique n° 1) ; 


TempAratare de la Mer. — Bassin d’Areachon. 
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On voit combien les temperatures se suivent de prds dans 
ces deux points, et combien elies se rapprochent des tempera- 
tures de I’air, tout en restant sensiblement superieures. 

Pour permettre de mieux suivre ces influences rdciproques, 
nous donnons le tableau des observations faites e haute mer 
et ^ basse mer, dans les deux points precites, pour le mois de 
fevrier 1895 (v. graphique n“2); 


Temperatures de la mer. F4vrier 1895. 
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Ces observations comparees montrent nettement que, dans 
ces deux points, les modifications thermales se produisent 
d’ensemble ; les minima du 6 et du 18, le maximum intermii- 
diaire du 11, ont eu lieu en mOme temps. 

Si Ton con suite r4tat thermal de Pair, on voit que les deux 
minima du bassin ont coincide avec deux minima de Pair 
^ — 4°, et que le maximum du 11 au 12 a coincide avec une 
hausse adrienne qui avait atteint +7°5. 
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Enfin, les observations de pleine et basse mer de la pointe 
de I’Aiguillon nous montrent, ainsi que les observations ante- 
rieures de la rade d’Eyrac, que les eaux qu’apporte la maree 
n’ont pas ete modifides sensiblement par leur contact avec 
rOcean, dont la tempdrature etait alors de 11°. 

Ainsi, que ce soit dans le grand chenal, ou bien dans les 
canalettes, dans les parties toujours mouilldes ou dans les 
parties qui ddcouvrent, les eaux du bassin intdrieur subissent 
presque immddiatement les effets des modifications thermales 
de I’atmosphdre; et les eaux qu’entraine le jusant reviennent 
au flot sans s’dtre mdlangdes avec les eaux de I’Ocdan. 

Ceci bien ddmontrd, il dtait intdressant de suivre les modi- 
fications successives qui se produisent entre la rade d’Eyrac 
et rOcdan. Dans ce but, il fut pris plusieurs sdries d’observa- 
tions relides entre les points suivants : canalette de la pointe 
de I’Aiguillon, rade d’Eyrac, rade du cap Ferret, grandes dunes 
du Pilat, Semaphore, bouee de la barre extdrienre, et au large, 
de 10 k 20 milles de la cdte. (V. carte n® 4.) 


Bassin d*Arcaclion. Temperatures reliees. 
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Sup la barre exterieure, la moyenne est presque la mOme 
que celle de I’Oc^an. 

Au cap Ferret, on n’a pas observe de temperature plus basse 
que 7°, tandis qu’i la pointe de I’Aiguillon on a eu au mini- 
mum i“, et au maximum de fevrier 7*. 

Ces observations montrent clairement que, malgpe les ma- 
p^es, chaque partie du bassin conserve un caractere special, et 
que les melanges entre I’eau du bassin interieur et I’Ocean se 
font dans la partie maritime seulement. 

La maree agit comme le ferait le piston sur un corps de 
pompe qui se terminerait en pomme d’arrosoir ; le liquide qui 
touche le piston ne subit pas les mOmes entrainements que 
celui qui passe dans les canaux etroits. 

Pendant I’ete, les differences sont beaucoup moins marquees 
que pendant I’hiver ; elles existent cependant, et le bassin inte- 
rieur est de 1 ou 2“ plus chaud que I’Ocean. Dans cette saison, 
les causes d’insolation, de penetration solaire, existent dans le 
bassin comme sur la cdte des Landes; tandis que, pendant 
I’hiver, ce sont les larges surfaces de terrain, emergeant k 
maree basse, qui produisent, par contact avec Tatmosphere, 
le refroidissement si marque du bassin interieur pendant les 
periodes des grands froids. 

La temperature du bassin est superieure a celle de I’Ocean 
depuis la fin de mars jusqu’au milieu de septembre ; elle lui 
est inferieure, quelquefois de 10°, depuis le mois d’octobre 
jusqu’au mois de mars. 

Ces faits montrent la localisation des phenomenes physiques 
dans le bassin; ils indiquent la region, situee entre la rade du 
cap Ferret et la barre exterieure, dans laquelle se font les 
melanges avec I’Ocean. 

A chaque maree, les eaux oceaniennes ne depassent pas la 
rade du Ferret ; elles n’apportent leur contingent d’eaux plus 
pures qu’apres s’Otre meiangees, dans les rades du Ferret et 
du Moulleau, avec les eaux provenant du bassin intdrieur. 
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dans la Seanoe solennelle de rUniversiti imperiale de Kazan 
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PAR U. LE PROFESSEUR A. VASSiLlEF 

PRESIDENT DE L.A SOCI^T^ PHYSIQUE ET MATH£maT1QUE DE KAZAN 


TRADUIT DU RUSSE PAR M>'* A. FICHTENHOIJZ 


La vie si noble et si honorable de I’homme dont nous 
celdbrons aujourd’hui la mdraoire est indissolublement liee 
a I’histoire de I’Universit^ de Kazan dans les cinquante 
premieres anndes de son existence. A chaque page de cette 
histoire, et nous citons ici textuellement le discours prononce 
sur sa tombe, on retrouve mentionne avec reconnaissance et 
veneration le nom de Nicolas Lobatchevsky. 

Lobatchevsky entra dans notre Universite au moment inAme 
de sa fondation. Le 5 novenibre 1804 furent sign^s les statuts 
de rUniversite de Kazan, et le 9 novembre 1807 on lisait, sur 
la liste des ei^ves du lyc^e admis h suivre les cours des 
professeurs et de leurs auxiliaires, le nom de Nicolas Lobat- 
chevsky, prdcdde de la mention dignus. 

Les premieres anndes de notre Universite, avec lesquelles 
coinciderent les annees universitaires de Lobatchevsky, pre- 
sentent beaucoup de chaos, de ddsarroi et d’irregularites. 

L’Universite fut ouverte sans ressources atfectdes A I’ensei- 
gnement. 11 y manquait la division des facultds qui devaient 
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la composer, et cette lacune nuisait certainement au progr^s 
des dtudes. 

En revanche, dans cette jeune Universite, r4cerninent fondde 
sur un sol ^ demi-barbare, dans cette ultima Musarum 
Thule, comme I’appel^rent les premiers professeurs allemands 
qui y dtaient arrives, un profond amour de I’etude et une 
ardente soif de savoir s’emparerent de la jeunesse universitaire. 

Le premier professeur de mathematiques, Bartels, se sou- 
vint longtemps encore, avec regret, pendant son s»5jour a 
Dorpat, de ses 516ves de Kazan, si merveilleusement doues. 

A cette ardeur pour le travail s’ajoutait, comme nous 
I’atteste un des premiers pupilles de notre Universite, S. T. 
Aksakof, dans sa Chronique de famille, un m^pris profond 
pour tout ce qui dtait bas et vil, et un ardent respect pour 
tout ce qui est honnOte et noble, fut-ce mfime une utopie. 

L’esprit de cette jeunesse universitaire que nous constatons 
dans les actes des jeunes annees de Lobatclievsky parvenus 
jusqu’ii nous, correspond ci I’esprit general de cette epoque, 
que Pouchkine appelait « le sublime commencement des 
jours d’Alexandre », epoque que rappelait A notre souvenir 
le beau tableau placd dans notre Salle des Actes, et sur 
lequel le jeune hdritier de la couronne est represente dans 
tout le charme de sa beaute, accordant la charte a I’Universite 
de Kazan, devant le buste de sa grand’mere Catherine II, a 
laquelle il semble obdir. 

11 y a peu de p^iriodes dans I’histoire de la civilisation russe 
qui soient aussi brillantes et aussi fecondes que cette epoque 
ou I’Etat, se mettant a la t6te du mouvement intellectuel de 
notre pays, dlabore le programme general de I’instruction 
publique, qui, d’aprds Karamzine, « fut un titre de gloire non 
seulement pour la Russie et le tsar, mais pour le si^cle tout 
entier. » La Russie contribue au ddveloppernent de I’etude de 
la littdrature etrangere; elle retablit I’Acaddmie russe, fonde 
de nouvelles universites et y attire les plus grands savants 
etrangers. 
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A cette activite de I’Etat vient s’ajouter I’initiative privee. 
Des dons sont offerts, avec un dlan tout spontane, dans le but 
de favoriser le developpement de I’instruction. C’est a cette 
epoque que se rapportent les donations de Demidof pour les 
universites futures, celle de la noblesse de Kharkof, celle du 
comte N.-P. Roumiantsef. 

L’enthousiasme en favour de la litterature et des sciences 
porta ses fruits. G’est ainsi que nous devons aux premieres 
annees de ce sidcle notre immortel pocte national Pouchkine; 
nous lui devons aussi le matliernaticien genial dont nous 
bonorons aujourd’hui la memoire. 

Mais si le milieu exterieur exerce une grande influence sur 
les jeunes gens qui entrent dans la vie, I’influence immediate 
des maitres et des premiers guides dans leurs travaux intellec- 
tuels n’est pas moins importante. 

Nous sornmes done obliges, en ce jour ou nous celebrons 
la memoire de Lobatchevsky, de rappeler avec reconnaissance 
ses maitres, et tout d’abord la figure veneree du premier 
professeur de rnathdmatiques de notre Universite, Bartels, 
dont la protection fut d’un si grand secours ci cette nature si 
spontanee, si fougueuse dans sa jeunesse. 

Jean-Martin-Christian Bartels (n. 1769) occupe une place 
preeminente dans I’histoire des mathematiques du xix“ si^icle. 
11 eut la bonne fortune d’etre non seulement le professeur et 
le protecteur de Lobatchevsky, mais aussi de celui des savants 
de ce si^cle qui, plus que tout autre, imprirna son caractfere 
au developpement des mathematiques, de I’illustre Gauss. 

Pour pouvoir vivre, Bartels dut se faire, a seize ans, I’aide 
d’un maitre d’ecole privee de Brunswick, et pour une faible 
remuneration il taillait les plumes aux eleves et les aidait 
dans leurs devoirs d’ecriture. Au nombre de ces eleves se 
trouvait alors Gauss, age de huit ans; les aptitudes pour les 
mathematiques de cet enfant gdnial attir^rent I’attention de 
Bartels. 

Malgrd leur difference d’age, il s’etablit entre eux une etroite 
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amiti^; ensemble, ils 4tudi6rettt les ouvrages de math^ma- 
tiques; ensemble, ils se mirent k rdsoudre des probl^mes. 

Bartels prit plus d’une fois Gauss sous sa protection 
Celui-ci admirait son caract^re noble et g^ndreux, et il en 
conserve jusque dans ses dernieres annees un souvenir recon- 
naissant. 

Bartels etait lui-mdme un excellent matbdmaticien. Ses 
leyons : Vorlesungen uber mathematishe Analyse, dditdes 
a Dorpat en 1833, occupent un rang elevd dans la littdrature 
allemande des mathematiques; elles se distinguent par la 
rigueur des demonstrations et la clarte de I’exposition. 

D’aprds une tradition, on rapporte qu’a cette question posee 
a Laplace : Quel est le plus grand mathdmaticien de I’Alle- 
magne? il repondit : « C’est Bartels, car Gauss est le plus 
grand mathematicien de I’univers. » 

Grace a Bartels, I’enseignement des mathdmatiques a 
rUniversite de Kazan I'ut immddiatement au niveau de celui 
des meilleures universitds d’Allemagne. Tous les ouvrages 
classiques de cette epoquc, comme : U Calcul diff^rentiel 
et inUgral d’Euler, la Mecanique analytique de Lagrange, 
V Application de Vanalyse d la giom^trie de Monge, les Dis- 
quisitiones arithmeticce de Gauss, furent interpretds par 
Bartels. 

D’aprds les notes qu’il nous a laissdes, il professa I’histoire 
des mathdmatiques et exposa a ses auditeurs le tableau gran- 
diose des progres de I’esprit humain dans ce domaine de la 
science. 

Lobatchevsky venait d’obtenir (10 juillet 1811) le titre de 
licencie (magister) « pour ses progrfes extraordinaires et ses 
aptitudes non inoins remarquables pour les sciences mathe- 
matiques et physiques », ainsi que pour sa th6se : TMorie 
du momement elliptiqm des corps cMestes. Il travaillait 
quatre heures par seraaine chez Bartels. Il etudia avec lui 
les Disquisitiones arithm^ws, et le premier volume de la 
Mdcanique celeste de Laplace. Le r6sultat de ces etudes fut 
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la th^se presentee par Lobatchevsky en 1813, intitul^e ; De la 
resolution de Viquation algdbrique X" — 1=0, ou Lobat- 
chevsky s’occupe de I’abaissement du degre de I’equation 
bindme quand I’exposant, diminud d’une unite, est divisible 
par 4. 

Une des fonctions du licencie Lobatchevsky etait « de prdter 
son concours h Bartels comme professeur de mathdmatiques 
pures, et d’expliquer a ses eleves tout ce qu’ils ne compre- 
naient pas ». II est evident que des relations tres intimes 
durent exister entre ces deux hoinmes. Non moins etroite fut 
I’intimite de Lobatchevsky avec Bronner, professeur de phy- 
sique de rinstitut pedagogique, ou les jeunes licencies etaient 
forces d’entrer pour se perfectionner. 

C’est une personnalite bien singuliere que ce Bronner, qui 
avait beaucoup vecu et beaucoup pense : tantdt moine catho- 
lique, tantdt « illumine », tantdt auteur d’idylles, tantdt meca- 
nicien et physicien, ou bien encore historien et statisticien du 
canton d’Aargau, ou il fin it sa vie orageuse, — admirateur 
enthousiaste des iddes de Rousseau et de la Revolution fran- 
fjaise, en mdme temps que de la Critique de la raison pure 
de Kant, — il devait exercer une sorte de fascination sur ses 
eleves, et sa large education philosophique a, sans doute, 
beaucoup contribue au developpement intellectuel de Lobat- 
chevsky et de ses collegues. 

Apres Bartels et Bronner, Lobatchevsky, encore etudiant, 
eut pour professeurs Renner et Littrof, qui venaient d’arriver 
h Kazan. 

L’ex privat-docent de TUniversite de Goettinguc, Gaspard 
Frederic Renner, excellent mathematicien et latiniste, se re- 
vele i nous, a en juger d’apres les souvenirs qui en sont 
restes, de la faijon la plus attrayante; c’4tait un homme a 
qui on pourrait parfaitement appliquer le vers bien connu de 
Pouchkine : « Ame ingenieuse de Gcettingue ». 

Quant a Littrof, astronome cdlebre, d’une grande Erudition, 
admirateur de la philosophie de Schelling, il eleva I’ensei- 
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gnemcnt de Tastronoraie dans notre University au niveau de 
celui des mathymatiques. Sous sa direction, Lobatchevsky, 
ainsi que son coliygue M, Simonof, observyrent la comyte 
de tSH, et la communication faite par Littrof de ces obser- 
vations dans les Nouvelles de Kazan, 18H, n° 21, est la 
premiere trace imprimye des travaux scientifiques de Lobat- 
chevsky. 

G’est dans cette brillante atmosphere intellectuelle que se 
forma la jeunesse de Lobatchevsky, que refiyte son remar- 
quable discours Sur les objets les plus importants de Vddu- 
cation; c’est a cette source qu’il a puise son ddsir insatiable 
de possyder un savoir multiple. L’independance de son 
esprit, necessaire pour douter de la vyracite de I’axiome 
admis par tout le monde pendant deux mille ans et consacrd 
par rautorite d’Euclide, son ardent amour pour la vdrity 
scientifique, lui permirent de poursuivre le developpement de 
ses iddes grace y une persistance obstinee, en depit de I’in- 
difference ou de I’ironie de ses contemporains. Lobatchevsky 
fut-il redevable de quelque chose de plus a ses inaitres, et en 
particulier y Bartels? Lui doit-il le choix de son sujet d’ytude 
pryfyre, qui le rendit ceiybre, — de la question des prin- 
cipes de la gdometrie? — Ce point restera probablement une 
ynigme; mais, quel que soit notre enthousiasme patriotique, 
I’amour de la verity nous force y signaler la possibility de 
I’influence de Gauss sur Lobatchevsky par I’intermydiaire de 
Bartels. 

Le grand mathymaticien allemand avait dyjy publiy en 1810 
et 1822 des critiques sur quelques essais tendant y dymontrer 
le postulat d’Euclide ; et la conviction, catygoriquement expri- 
mye dans ces critiques, sur I’inutility de toutes les tentatives 
faites pour combler cette lacune de la gdometrie, ne nous 
permet pas de douter de I’affirmation de Gauss, contenue dans 
sa lettre y Schumacher (en 1846), qu’il avait entrepris en 1792 
de fonder une gyomytrie diffyrente de celle d’Euclide. 

L’ypoque ou se inanifeste cette opinion de Gauss fut aussi 
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celle de son dtroite amitid avec Bartels, amitie qui avail com- 
mence en 1785, alors que Bartels etait agd de seize ans et 
Gauss de huit ans seulement. 

Leurs relations amicales conlinuerent jusqu’en 1807, date 
du depart de Bartels pour Kazan. A part un intervalle trcs 
court, ils vecurent sans se separer £i Brunswick, ou ils 
obtinrent tons deux une bourse du due de Brunswick, qui 
se proposait de construire un observatoire dont Gauss eut ete 
le directeur, et de fonder une ecole superieure de mathema- 
tiques avec Gauss et Bartels pour professeurs. Leurs noms 
etaient tellement lies, qu’ils regurent en meme temps des 
lettres du secretaire perpetuel de I’Academie de Saint-Peters- 
bourg, Fuss, proposant a Gauss la place de directeur de 
rObservatoire de Saint-Petersbourg, et a Bartels celle de 
professeur a Kazan. 

II y a done lieu de croire que Gauss a communique ses 
idees relatives a la question des paralleles a son maitre et 
ami Bartels (*). 

Bartels pouvait-il s’abstenir de faire part de ces opinions 
interessanles et hardies de Gauss a un eleve de Kazan aussi 
bien done que Lobatchevsky? En dehors de cette hypothese, il 
y a lieu egalement de signaler d’autre part quelques-uns des 
motifs qui pousserent Lobatchevsky a s’occuper des principes 
de la geometric et de la theorie des paralleles. Tout d’abord 
il faut tenir compte de I’inter^t qui s’attachait a cette theorie, 
deja admise par les mathematiciens grecs (Proclus et Ptole- 
mde), ainsi que par les Arabes (Nassir-Eddin), et que Ton 


0) Une letlre de Gauss, adress^e a un autre de ses collegues, Wolfgang Bolyai, 
pere de Jean Bolyai, I’auteur de I’ouvrage Appendix scientiam spatii absoluti 
veram exhibens (1832), est parvenue jusqu’^i nous. Dans cette lettre, ecrite 
en 1799, qui se trouve dans le discours du professeur Schering (V. Schering, 
Gedaechtnissrede zum iOO j. Geburtslage von Gauss, p. 7, 1877), Gauss a 
expose les principes de la geometric independante du postulat d’Euclidc. « Ou 
peut, 6crit-il, fonder une geometric qui ne contienne pas I’axiome des paralleles. 
Si nous admettons, toutefids, que la surface d’un triangle est plus grande que 
toute limite donpee, la g^ometrie d'Euclide est demontrde; dans le cas contraire, 
nou^ arrivons a une autre geometrie. » 

T. 1 (»• Serie). 21 
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retrouve dans les xvi«-xvm® si^cles en Europe ; du desir intense 
de d^montrer le postulatum d’Euclide, qui s’eveilla a la fin 
du xvm” et au commencement du xix® siecle. C’est ainsi que 
dans I’espace d’une ann4e, en 1786, parurent sept traites consa- 
cres la question des paraildles. En 1794 fut publiee la premi6re 
edition du cdlebre Manuel de gdomStrie de I’illustre mathdma- 
ticien franfais Legendre, nontenant une demonstration du 
postulat d’Euclide, Ibndee siir la loi de Thomogendite (‘). 

Par cette demonstration, Legendre commcnpa la serie de 
scs remarquables travaux sur la theorie des paralldles, parus 
en partie dans un grand nombre de nouvelles editions de son 
manuel, en partie dans des traites speciaux. II tenta, pour 
ainsi dire, loutes les voies pour arriver a la solution de cette 
question si difficile, et il employa toute la force de son esprit 
a donner une demonstration du postulat d’Euclide qui fiit a 
I’abri de toute contestation. 

Ces travaux de Legendre augmentdrent, a leur tour, I’intcrdt 
qui s’attachait a I’etude des paralleles. 

Dans les vingt-cinq ans qui prdcedert’'->t I’apparilion du 
premier ouvrage de Lobatchevsky, il ne se passe pas d’annee 
sans qu’il paraisse un ou plusieurs essais sur cette theorie. 
Rien qu’en langues fran(>-aise et allemande, on connait prds de 
trente ouvrages irnprimes entre 1813 et 1827. Quelques-uns 
de ces traites existent encore dans notrc bibliothcque et ont 
ete acquis, ainsi que le montre le catalogue, aux frais de 
Lobatchevsky lui-meme (^). 

Les tentatives infructueuses pour ddmontrer le postulat 
d’Euclide poussdrent Gauss, en 1816, a emettre ainsi son 
opinion : « 11 y a peu de problcmes dans le domaine des 
mathematiques sur lesquels on ait autant dcrit que sur cette 
lacime du commencement de la geoinetrie. Il ne se passe pas 


(‘) Nouvelle Theorie des paralleles. Paris, 1803. 

(*) Uessling, Versuch einer neucn Theorie der Parallellinien, 1818. 

Luedicke, Versuch einer neuen Theorie der Parallellinien im Zusammen- 
hange unit d^fi Grundjtehren der Geomelrie dargestellt, 1810. 
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d’annee ou Ton ne constate des efforts pour la combler. Or, 
a parler franc, nous ne sommes pas beaucoup plus avanc6s 
aujourd’hui que ne I’^tait Euclide il y a deux mille ans. Un 
aveu franc et loyal nous parait 6tre plus dignc de la science 
qu’un essai infructueux fait dans le but de dissimuler, sous 
un raseau de demonstrations qui ne se tiennent pas, une 
lacune qu’il est impossible de combler. » 

Get insucc^s de tant d’efforts a pu, en dehors de I’influence 
de Gauss et de Bartels, amener Lobatchevsky a etudier, en 
m^me temps que la geom^trie fondee sur le postulat d’Eu- 
clide, une geometric basee sur un systeme different et inde- 
pendant de ce postulat. 

Un savant Jesuite italien, Saccheri (*), avait aussi donne, 
dans la premiere moitic du xviiU siecle, une solution de cette 
question se rapprochant beaucoup de celle qui a ete si bril- 
lamment exposee par Lobatcbevski. 

A peu prc^s en mAme temps que Lobatchevsky, Jean Bolyai, 
fils de Wolfgang Bolyai, I’ami de Gauss, publia une geometric 
differente de celle .d’Euclide. 

De plus, la philosophie de cette epoque portait a douter de 
la realito des axiomes g^ometriques. 

L’epoque a laquelle Lobatchevsky entreprit son oeuvre origi- 


(0 Sur Saccheri comme pri^curseur de Lobatchevsky, voir moa article dans 
le Bulletin de la SocleUe physique et mathematique de Kazan. Dans ces der- 
nieres annees, les malhematiciens ont porle leur attention sur quelqucs autres 
ouvrages oii I’on retrouve encore cette ineme notion d’une geometrie dilT6rente 
de celle d’Euclide. C’est ainsi qu’appartient a Lambert, philosophe et maih^ma- 
ticien fort coimu, le m^moire public dans le Leipziger Magazin far reine und 
angewandtc Mathematik (1786) : Zur Theorie der Parallellinien. Dans ce me- 
inoire, Lambert parle de rimpossibilil«^ de demontrer le theoreme des paralleles 
et de la sphere imaginaire; il affirme qu’il existe une unite de longueur absolue 
pour un espace dont les angles ont une somme inferieure a deux angles 
droits. Et Taurinus, dans sa Theorie der Parallellinien, dit : « L’idee d’une 
g^om^trie dans laquelle la somme des angles d’un triangle est plus petile que 
deux droits m’a 6te comniuaiqu6e il y a quatre ans par inon oncle, prof. S. (a) 
a K., habitant encore M.; elle ne m’a pas satislait a cette epoque et me satisl'ail 
encore moins aujourd’hui. » 

(fl) 11 s'agit, probablement, d’aprfes Semikolcnof, auteur des etudes sur la gtJom^trie de 
hobatchevsky, du prof. Scheikart, dont Gauss fait mention dans sa lettre k Schumacher 
{Pnncipes de yiamitriCy edition de la Soci^t^ physique et mathematique de Kazan). 
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nale, en y apportant I’ardeur de sa jeunesse et de son aspira- 
tion vers la gloire, a etd un point culminant dans I’histoire de 
la pensde liuniaine. Elle nous apparait, comme I’a dit si 41o- 
quemnient Helmholtz dans son discours (^), <r comme une 
epoque riche en dons de I’intelligence, en enthousiasme, en 
energie, en esperances ideales et en pensdes creatrices. » C’est 
cette epoque mfime qui donna comme but fondamental de 
toute science le probl^me de la theorie de la connaissance : 
« Quelle est la verite? Jusqu’^i quel point nos conceptions 
repondent-elles i la realite? » 

Kant a beaucoup contribud a provoquer des recherches dans 
cette voie par sa Critique de la Raison pure et par sa doctrine 
de I’espace qui y est contenue. 

Le grand philosophe de Kosnigsberg a rdsolu plusieurs fois 
pendant sa vie et de differentes manieres, le probldme de la 
realite de I’espacc. 

Dans son premier ouvrage ; Gedanken ueher die wahrc 
Schaetzung dcr lebendigen Kraefte (1746), Rant, age de vingt- 
deux ans, souleva, avec toute la bardiesse de sa jeunesse, la 
question de la cause des trois dimensions de I’espace; il la 
voyait dans ce fait que notre ame re^oit ses impressions en 
raison inverse du carrd de la distance, conformdment a la 
loi de I’attraction decouverte par Newton. 

Plus tard, dans la periode ou, se trouvant sous I’influence de 
Newton, il ecrivit VHistoire naturelle g4n4ralc du del, il 
partagea ses opinions sur I’espace, qui existe objectivement, 
qui precede toutes choses et qui les renferme. Dans son traite, 
interessant pour les gdometres : Von dem ersten Grunde des 
Unterschieds der Gegenden im Raum, il se fonda sur I’exis- 
tence de deux corps symetriques pour raontrer que I’espace 
absolu a sa propre rdalite, non seulement inddpendammeut de 
I’existence d’une matiere quelconque, mais comme condition 
necessaire de cette existence. 


(^) XJeber die Thalsachen in der Wahrnehmung. 
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Toutefois, deux ans apr^s, dans son ouvrage ; De mundi 
sensibilis atque intelligibilis forma atque principiis (1770), 
Kant exposa sa doctrine de I’espace existant a priori, prdce- 
dant toute experience, comme forme compietement subjective 
de notre intuition. C’est la une des doctrines principales de la 
Critique de la Raison pure. 

L’opinion de Kant sur les axiomes de la geometrie y est 
exprimee avec une nettete absolue. 

Kant se base sur ce fait evident que les axiomes nous par- 
raissent etre necessairement vrais et que nous ne pouvons 
mfirne pas nous figurer un espace ne possedant pas les pro- 
prietds qui sont formulees par ces axiomes, pour etablir qu’ils 
existaient avant toute experience et que, par suite, I’espace 
est une forme transcendante de I’intuition, independante de 
I’experience. 

Cette doctrine de Kant, contraire i celle de Locke, Condillac 
et des autres sensualistes, eut un grand nombre d’adver- 
saires (‘). 

C’est ainsi que Gauss s’est prononcd plusieurs fois centre 
elle; il exprimait cet avis, que les principes de la geometrie ne 
nous apparaissent pas avec le caractere de ndcessite absolue 
(et, par consequent, de verite certaine) que doit presenter la 
science des quantites. «: Nous devons avouer humblement que, 
si le nombre n’est que le produit de notre esprit, I’espace 
possede, en ddpit de lui, une realite a laquelle nous ne pou- 
vons, a priori, dieter des lois (^). » 

En Russie, la doctrine de I’espace de Kant fut combattue 
dans la premiere aiinde universitaire de Lobatebevsky par un 
autre savant mathematicien russe du commencement de ce 
siede, le professeur de rUniversitd de Kharkof, T. Ossipovsky, 


(^) Un de ses adversaires fut P.-A. Adam Weishaupt, fondateur bien connu de 
Tordre des « Illumines », comme le montre son ouvrage: Ztoeifel ueher die 
kantischen Begriffe von Zeit und Raum. Nuernberg, 1788. (Sur Weishaupt, 
V. mon livre Bronner et Lohatchevsky ; deux episodes de la vie des premiers 
professeurs de Kazan. 1893.) 

(*) Briefwechsel zwischen Gauss und Bessel. Leipzig, 1880, p. 497. 
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traducteur de la Logique de Condillac. Dans son discours Le 
temps et I’espace, Ossipovsky, se pla^ant i un point de vue 
sensualiste, se prononce cat^goriquement pour I’objectivitd de 
I’espace : « L’espace et le temps sent les conditions d’etre des 
choses. Ils existent dans la nature par eux-mSmes et non pas 
seuleraent dans notre imagination. La conception de I’espace 
provient des impressions de nos sens extdrieurs sur nos senti- 
ments interieurs. » 

On ne pent done supposer qu’un erudit comme Lobatchevsky 
soit restd indifferent a ces questions qui agitaient les esprits 
de son epoque. En effet, par ses investigations gdomdtriques et 
par sa demonstration de la possibility d’une gdom^trie stricte- 
ment logique, differente de celle d’Euclide, il r^pondait victo- 
rieusement la question posde par Kant. 

A la solution donnee dans la Critique de la Raison pure, 
Lobatchevsky en opposa une autre, consistant k regarder un 
des principes indispensables de la geomytrie, le postulat d’Eu- 
clide, comme une loi physique, une « Donnde empirique » et il 
cherche ik I’ytablir par des observations astronomiques. 

Lobatchevsky formula de la faQon la plus nette sa pensde 
gyniale i la premiere page de ses Nouveaux Principes : « On 
ne pent encore deduire de la gdomytrie le principe qu’on a 
voulu ddmontrer et que peuvent seules verifier, d’une maniere 
analogue a celle des autres lois physiques, les expdriences, les 
observations astronomiques par example. » Cette pensde est 
directement oppesde ^ I’opinion suivant laquelle notre notion 
de I’espace serait une notion absolue qu’il n’y a pas lieu de 
Ydrifier par I’expyrience. 

A cette doctrine de I’espace qui formait une des pierres 
angulaires de la Critique de la Raison pure, Lobatchevsky 
porta un coup dycisif. 

On croyait pouvoir affirmer jusqu’alors que ne sachant rien 
de la substance des choses qui se produisent dans la nature, 
ne voyant que les phenomynes et ne connaissant pas « ces 
choses en elles-mymes », nous avions, en geomytrie du paoins^ 
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une notion absolue de I’espace, qu’il avait les memes pro- 
pri^t^s ici et lik, aujourd’hui, hier et domain. 

Apr^s Lobatchevsky, un geom^tre quelconque, trouvant 
egalement logique la formule de I’espace donnee par Euclide, 
celle donnee par Lobatchevsky, celle, aussi, qui est connue sous 
le nom deRieniann, n’affirmera pas qu’il perfoit les proprietes 
de I’espace a une grande distance de nous, ni qu’il sail quelles 
ont ete ces proprietes, pas plus qu’il ne sail quelles sont celles 
qu’il aura. 

Aprfts les recherches de Lobatchevsky, de meme qu’a la suite 
de la decouverte de Gopernic, Thorizon intellectuel de I’liuma- 
nite devient infiniment plus vaste. 

Apr^s Gopernic, les homines qui croyaient avoir une notion 
absolue du cosmos, ayant en son centre la terre entouree de 
spheres cristallines et concentriques, se sont trouves, inopine- 
inent, habiter un grain de sable insignifiant dans Timmense 
ocean des mondes. Y a-t-il une limite a cet ocean? Quelle est- 
elle? Telles sont les questions posees par le systemo de Goper- 
nic. Les investigations de Lobatchevsky introduisirent dans la 
philosophie de la nature un probl^^me de non moindre impor- 
tance, celui des proprietes de I’espace. Sont-elles les mfimes ici 
que dans ces mondes eloignes d’ou la lumit^re arrive jusqu’a 
nous apres des centaines de mille et des millions d’annees? 

Sont-elles les memes rnaintenant qu’elles etaient lorsque le 
systeine solaire se forma des debris de la nebuleuse? Et que 
seront-elles lorsque I’univers se rapprochera de I’etat corres- 
pondant a une distribution de Ti^nergie partout egale, etat dans 
lequel les physiciens voient la fin des evolutions du monde? 

On voit comment s’etablit un parallele entre Gopernic et 
Lobatchevsky, paralUMe mis en lumi^re pour la premiere fois 
par Glifford (^) dans sa Philosophy of the pure sciences et 
consacr^ depuis par I’autorite d’un grand nombre de savants. 
Le surnom de a: Gopernic de la geometrie y>^ deux fois flatteur 


Lectures an(i Essays. IiOn4on, 1866, 
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pour un coeur slave, est applique i Lobatchevsky par le grand 
savant anglais Sylvester (^). 

En affirmant la relativity de nos notions de I’espace, Lobat- 
chevsky nous indique, en raOme temps, la voie suivre pour 
les acqu^rir et les ytendre : c’est la voie exp^rimentale. 

Sous ce rapport, il se presente comme continuateur de 
I’muvre des grands savants et philosophes : Bacon, Descartes, 
Galilee et Newton, qui, laissant de cOtd les considdrations a 
priori, commencyrent a interroger la nature, sachant, comme 
I’a dit Lobatchevsky, qu’elle r^pond toujours et d’une maniyre 
satisfaisante (2). 

Les investigations de Lobatchevsky sont le developpement de 
I’idee emise par Newton dans la prdlace de ses Principia, idde 
qui consiste ^ regarder la gdometrie comme une partie de la 
mdcanique ; 

« Fundalur igitur geometria in praxi Mechanica el nihil 
aliud est quam Mechanicae universalis pars ilia quae artem 
mensurandi proponit ac demonstrat. » 

Pendant toute la pyriode de son activity scientiflque, Lobat- 
chevsky nous apparait comme un reprysentant parfait de la 
clarte de I’esprit russe. aspirant a I’evidence des faits et pryfe- 
rant aux indications douteuses d’un sentiment interieur et 
aux myditations mytaphysiques la verite scientiflque basye sur 
I’expyrience. 

Lobatchevsky a exprime plusieurs fois ses opinions sur la 
philosophie de la nature. 

« Dans la nature, dit-il, nous ne connaissons, a proprement 
parler, que le mouvement, sans lequel les impressions devien- 
nent impossibles. Toutes les autres notions, les notions gyomy- 
triques, par exemple, ont dty produites artificiellement par 
notre esprit et sont tiryes des propriytys du mouvement. C’est 

(^)i cordially join with you in the hope that our English mathematiciam 
may not be wanting in the manifestation of an honour dus to your illustrious 
compatriot, the Copernicus of Geometry (From a letter of prof, Sylvester to 
the author of the address ] . 

(’) Adresse sur les objets principaux de I’^ducation, Nouvelles de Kazan, 
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pourquoi I’espace, pris separement (•), n’existe pas pour nous. 

« Les premieres donn^es seront incontestablement les notions 
que nous acqudrons dans la nature au moyen de nos sens; la 
raison pent et doit les reduire au plus petit nombre possible 
pour qu’elles servent ensuite de base solide la science. » 
(Nouveaux Principes de g^omdtrie.) 

Lobatchevsky a encore montrd ses tendances vers la mdthode 
expdrimentale dans son remarquable discours ; Sur les prin- 
cipaux objets de V Education : 

« Les mathematiciens ont decouvert les methodes direcles 
pour arriver It la vdrit4. Mais il n’y a pas longtemps que nous 
les utilisons. Elies nous out ete indiquf^es par I’illustre Bacon. 

« Cessez, disait-il, de faire des efforts inutiles, en tScbant de 
)) tirer toute science de la raison ; interrogez la nature, elle ren- 
» ferme toutes les veritds et rdpondra infailliblement et d’une 
» maniere satisfaisante a vos questions. » Enfin, le genie de 
Descartes mit heureusement en oeuvre cette idee et c’est a lui 
que nous devons de' voir aujourd’hui presque compl^tement 
dissipdes les tdnfebres dont une scbolastique surannee avait 
autrefois rempli nos universitds. » 

Comme on le voit, Lobatchevsky en rejetant celui des postu- 
lats d’Euclide que Kant considerait comme une verite neces- 
saire, en montrant la possibility de fonder une geometrie en 
debors de ce postulat et en insistant sur la vanitd de tous les 
efforts tentds pour ddmontrer ce dernier, n’obdissait pas au 
caprice d’un esprit qui veut se singulariser comme le pens^rent 
la pluparl des matbematiciens de son temps. 

Le probleme rfeolu par Lobatchevsky etait le probleme mis 
k I’ordre du jour par les mathematiciens et les philosophes de 
son dpoque. 

Or, pour I’entrevoir, il a fallu le gdnie de Gauss et de Lobat- 


(^) Il me semble que le mot « s^par^ment » veut dire ici <t independammeiit du 
mouvement et des dimensions », La question des propri4t6s de Tespace parait 
coincider alors avec la science des mesures. Cette pensde est a la base des id^es 
de Cayley et de Klein^ dont nous parlerons plus loin, sur la geometric de Lobat- 
chevsky, 
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chevsky, et pour le mener h bien, il fallait la perseverance et 
Tassiduite de ce dernier. 

Pour nous autres, ce sera toujours un sujet de pieuse admi- 
ration et de joie patriotique de voir qu’un tel probienie, pose 
par les penseurs des nations civilisees de I’Europe, ait ete 
resolu par un savant qui a v^cu a Kazan, loin de tout centre 
intellectuel, sans jamais quitter la Russie, sans s’etre jamais 
trouve en communication immediate avec les philosophes et 
les geometres de I’Europe occidentale. 

Les recherches auxquelles il se livra pour instituer une 
geometrie independante de celle d’Euclide, la Giomilrie de 
Lohatchevsky , furent faites a une epoque de la vie de I’univer- 
site de Kazan qui est li6e au nom de Magnitsky. 

Cette epoque ne protegea pas les travaux de science pure. 
Mais, pendant que le coliegue de Lobatchevsky, le professeur 
Nikolsky, entraine par le courant qui dominait alors, cherclie 
en son ouvrage : De VUlilitd des Mathdmatiques, des inter- 
pretations mystiques des verites mathematiques, Lobatchevskyj 
qui dans ses travaux avait en vue la verite scientifique seule, 
y trouve le repos et I’oubli du sombre present. 

On a ddcouvert dans les archives de TUniversite de Kazan 
un ouvrage interessant, qui montre que les travaux de Lobat- 
chevsky sur I’exposition systematique de la geometrie ont 
commence avant 1823. Dans cette meme annee, il presenta c\ 
Magnitsky, pour le faire imprimer aux frais de I’Ktat, comme 
livre classique, un manuel de gdometrie qu’il venait d’ecrire. 

Magnitsky le fit parvenir h I’academicien Fuss, qui jugea ce 
livre tres sdverement ; « Si I’auteur croit qu’il peut servir de 
manuel, il montre par li\ qu’il n’a pas la notion exacte de ce 
que Ton doit exiger d’un ouvrage de ce genre, c’est-e-dire du 
rdle capital des principes geometriques qui servent de fonde- 
ment i la premiere partie de cette science, des raethodes 
mathematiques, de la necessite des definitions precises et 
claires de toutes les notions, d’un classement logique et 
mathematique des sujets, d’une graduation neces8?iire de? 
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principes geom^triques, d’une rigueur indispensable et autant 
que possible parfaitement gdomdtrique dans les demonstra- 
tions. De toutes ces qualitds requises, il n’y a pas la moindre 
trace dans la gdometrie que je viens d’examiner. » 

Conformement k I’esprit et & la manifere de voir de son 
correspondant, Fuss s’indigne surtout de ce que I’auteur prend 
le « metre » pour unite de mesure des lignes droites, et pour 
unite de mesure des arcs la centieme partie du quart de la 
circonfdrence, sous le norn de « degre ». 

« On salt, dcrit-il, que cette division a dte imaginee au 
moment de la Revolution franpaise, alors que la rage de tout 
ddtruire s’dtendit mfime aux calendriers et aux divisions de la 
circonference. Mais cette nouveaute n’a etc adoptde nulle part 
et en France elle fut rejetee, I’dvidence de ses inconv^nients 
^tant reconnue. » 

Fuss, impitoyable dans son jugement, ne pouvait prevoir 
que soixante-dix ans plus tard, non seulement les mathdmati- 
ciens russes, mais encore ceux de I’univers entier, s’inleresse- 
raient vivement a ces premiers efforts de Lobatchevsky sur 
rinterprdtation a donner la geomdtrie. 

Malheureusement, ce curieux manuscrit a dtd perdu. On 
voit, par les lettres de Fuss, que Lobatchevsky a expose dans 
son manuel des idees originates sur la thdorie des paralldles, 
mais I’existence de ce manuel inontre que ses etudes geomd- 
triques ont commencd avant 1823. II est probable que c’est peu 
de temps apres avoir presents son manuel de gdometrie qui 
eut un succ6s si pitoyable, que Lobatchevsky acheva son sys- 
t^me de gdomdtrie ; il attendit pour le publier une dpoque plus 
favorable. 

Il semble que ce n’est pas seulement k un hasard que Ton 
doit de voir, le 8 fevrier 1826, le gdneral-major Jeltouchine 
arriver A Kazan pour «: renouveler I’Universitd », tombee en 
complet ddsarroi sous I’influence de Magnitsky, et, trois jours 
apr^s, le 11 fdvrier 1826, la section physico-math4matique 
examiner le nouvel ouvrage de Lobatchevsky : Exposition sue- 
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cincte des principes de la g4ometrie avec une demonstration 
rigoureuse dii theorime des paralleles (sic). » 

La visite de Jeltouchine eut pour consequence la demis- 
sion immediate de Magnitsky. 

G’est alors que commenga pour I’Universite de Kazan une 
ere nouvelle et plus lumineuse, ou se fit sentir le besoin 
d’hommes devoues a la science et e I’Universite. 

La confiance que Lobatchevsky inspiraiti ses coliegues le fit 
choisir comme recteur. A partir du 3 mai 1827, il occupa pen- 
dant dix-neuf ans la premiere place e I’Universite de Kazan, la 
servant avec un devouement absolu et une dnergie infatigable. 

Recteur a trente-trois ans, Lobatchevsky profitc de la premiere 
occasion favorable pour exprimer ouvertement ses opinions 
sur I’Mucation de la jeunesse et sur le but de I’Universite, 
opinion directement oppos6e ti celles qui y r^gnaient quel- 
ques annees auparavant. Dans la stance solennelle du 5 juil- 
let 1828, il pronon^a son remarquable discours sur les points 
les plus importants de I’dducation, et c’est sur ce discours que 
je demande la permission d’attirer maintenant Tatlention. 11 
commence par indiquer I’importance de I’education ; « Imagi- 
nez dans quelle situation se trouverait un individu, separe de 
la soci4te, abandonne a ses instincts, luttant centre la nature 
sauvage qui I’entoure. Reportez vos pensees, ensuite, sur un 
homme qui, au sein d’une society organisee, au milieu de 
ses concitoyens eleves dans les derniers siecles de la civilisation, 
devient, par son savoir, Thonneur et la gloire de sa patrie. 
Quelle difference! Quelle distance iriflnie entre ces deux hom- 
ines! Cette difference est le resultat de I’education. Elle com- 
mence au berceau, s’acquiert, tout d’abord, par I’imitation 
seule; peu peu I’esprit, la memoire, Tirnagination, I’amour 
du beau se ddveloppent. Puis, I’amour-propre, I’amour du pro- 
chain, la passion de la gloire, le sentiment de I’honneur, le 
d4sir de jouir de la vie s’eveillent en lui. Toutes les facultes de 
I’esprit, tous les talents, toutes les passions se perfection- 
nent par I’^ducation, qui les fond en un tout harmonieux, et 
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rhomme, semblant naitre une seconde fois, nous parait reali- 
ser I’id^al de la perfection. 

» Toutefois, I’education ne doit pas tendre a 4tou flcr ni a 
detruire complctement les passions de rhomme ni les aspira- 
tions qui lui sont particuli^res. Tout ce qui est en lui doit 
rester en lui, sans cela nous defigurerons sa nature, nous la 
violenterons et nous entraverons son bien-6tre. On entend tres 
souvent recriminer contre les passions; or, comme I’a si juste- 
ment dit Mably, plus les passions sont fortes, plus elles sont 
utiles a la socidte; ce n’est que leur direction qui peut etre 
nuisible. 

» Cependant, la culture de I’esprit ne constitue pas seule 
I’education. 

» L’homme qui enrichit son esprit par la science doit encore 
apprendre a jouir de la vie... Je veux parler de I’^ducation du 
gout. Vivre, c’est sentir, jouir de la vie, ^prouver continuelle- 
ment quelque sensation nouvelle qui doit nous rappeler que 
nous vivons... Rien ne resserre le cours de la vie comme 
I’ignorance; elle nous mene par un chemin tout droit et mono- 
tone du berceau a la tombe. Dans les classes infdrieures de la 
societe, le labeur ext^nuant impose par la necessite, alternant 
avec le repos, sufRt ii I’esprit du cultivateur, de I’ouvrier; 
mais vous, dont Texistence, par un hasard injuste, est devenue 
une charge pour les autres, vous, qui avez I’esprit triste et les 
sentiments eteints, vous ne jouissez pas de la vie. Pour vous, 
la nature est morte, les beautds de la poesie vous sont etran- 
gores, Parchitecture n’a pour vous ni charme ni magnificence, 
I’histoire des siecles ne vous offre aucun interdt. 

» Je me console a I’idee qu’il ne sortira jamais de tels produits 
de la culture de notre Universite, qu’ils n’y entreront mfime 
pas. Ils n’y entreront pas, je le repute, parce que parmi nous 
r^gne I’amour de la gloire, le sentiment de I’honneur et de la 
dignite personnelle. 

» II semble que la nature, qui a dote si genereusement 
rhomme a sa naissance, ne s’est pas encore trouvee satisfaite. 
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qu’elle a inspire a chacun le d^sir de surpasser les autres, de 
s’illustrer, d’etre un objet d’admiration, de devenir cdl^bre, lui 
imposant ainsi le devoir de se perfectionner. 

» L’esprit, avec une activity continuelle, aspire auxhonneurs, 
a sa propre eldvation; toute la race humaine marche d’un per- 
fectionnement a I’autre. Ou s’arr6tera-t-elle? 

» Goiitons done toutes les jouissances de la vie compatiblesavec 
notre dignite. Que les exemples de I’histoire, la juste notion de 
I’honneur, I’amour de la patrie, eveilles dans les jeunes annees 
donnent de bonne heure une noble direction a nos passions 
et nous inspirent cette force qui nous permettra de triompher 
de la mort 1 » 

En parlant de la moralite comrae de I’un des objets les plus 
importants de I’education, Lobatchevsky insiste surtout sur 
I’amour du prochain. 

« Duclos, La Rochefoucauld, Knigge ont expliqud comment 
I’amour-propre dtait I’impulsion latente de tons les actes de 
riiomme dans la societe. Moi, je demande qui a jamais pu 
enseigner complfetement quels sent les devoirs qui derivent 
de I’amour du prochain (i)? » 

Tout ce discours, dont je viens de citer quelques passages, 
est imprdgne, comme vous le voj^ez, d’un profond idealisme, 
d’un grand amour pour I’Universitd, de respect pour la nature, 
pour la raison et la dignite humaines. 

Ces belles paroles n’dtaient pas ddmenties par les exemples 
de sa vie, consacree tout enti^re au developpement de la 
science et aux progres de sa chdre Universite. 

II se distingua surtout, dans ses recherches sur la geo- 
mdtrie, dont nous avons deja signale I’importance, non 
seulement pour les mathdmatiques, mais encore pour la 
philosophie naturelle. Toutefois, notre grand savant ne fut 
pas exclusivement un gdometre, tel que Steiner ou von Staudt, (*) 

(*) Dans ma brochure citie plus haul, Brontier et Lobatchevsky ex prime, 
comme hypoth^se, I’id^e que Lobatchevsky 6tait redevable, en ce qui concerne 
ses opinions morales et philosophiques, a son maltre Bronner. 
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et ses travaux sur Talgebre et I’analyse presentent aussi uti 
int^r^t considerable. 

Nous avons dit plus haul que Lobatchevsky avail dtudie, 
sous la direction de Bartels, le celebre ouvrage de Gauss : 
Disquisitiones arithmeticce. Dans cet ouvrage, Gauss donne 
comme couronnement a ses travaux sur la theorie des nom- 
bres une de leurs plus remarquables applications. 

Les anciens geometres ont indiqu^ comment on construit 
les cdtes d’un triangle regulier, d’un hexagone, d’un decagone, 
a I’aide du compas et de la regie. Gauss montra qu’il existe 
un nombre infini d’autres polygones reguliers qui peuvent etre 
construits de la mfime manifere. 

Le premier travail que Lobatchevsky presenla a la division 
physico-mathematique en 1813 : Sur la solution de Inequa- 
tion algebrique X“ — 1 = 0, se rapportait, en effet, a cette 
question. Plus tard, il y revint encore dans son mdmoire : 
Abaissement du degrd d^une dquation d deux termes, 
lorsque I'exposant, diminud d'une unitd, est divisible par 
huit, et apporta ainsi un complement important a la thdorie 
de Gauss. 

Vers 1820, Lobatchevsky entreprit, parait-il, d’ecrire un 
manuel d’algebre pour les lycees. Quelque temps apres, il 
termina cet ouvrage, qui devait dtre, dans sa pensee, a la 
fois un guide pour les professeurs et un manuel pour les 
etudiants. 

Ce livre fut public en 1834, sous le litre ; Algebre ou Cal- 
cul des nombres finis, et sc distingue parmi des traites 
contemporains d’algebre, publics non seulement en Russie, 
mais aussi a I’etranger, par I’exposition systematique et la 
rigoureuse interpretation des principes fondamentaux. « Les 
premieres notions dans toutes les branches des sciences ma- 
th4matiques, 4crit-il dans sa preface, s’acqui^rent facilement, 
mais sont toujours sujettes a erreurs. Nous sommes obliges 
quelquefois de revenir en arri^re, en mettant toute notre 
attention a les eviter. » 
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D’apr^s I’opinion de Lobatchevsky, «.c’est avec I’^tude de 
I’algebre que commencent ^ apparaitre toute I’exaetitude 
des donn^es, toute la profondeur des apergus que Ton peut 
trouver dans les sciences mathdmatiques, tandis que I’arith- 
m(5tique n’est qu’une introduction et sert d’exercice prepara- 
toire. » 

C’est pourquoi il commence son algebre par les premieres 
notions de Tarithmetique, par les lois fondamentales de ses 
operations, et donnc une interpretation systematique des 
principes des mathematiques pures, se montrant le digne 
pr^curseur du grand mathematicien et systcmaticien de notre 
epoque, du savant allemand Weierstrass. 

Le caractere de I’algebre de Lobatchevsky est de constituer 
une algebre complete ; c’est ainsi qu’il y a introduit I’dtude 
des fonctions trigonomdtriques, en leur donnant une defini- 
tion purement analytique; sous ce rapport, son manuel est 
supdrieur m6me aux ouvrages classiques d’Euler ; Intro- 
ductio in Analysin infinitorum, et de Cauchy ; Analyse 
algdbrique. Lobatchevsky y expose, entre autres choses, sa 
maniere particuliere de reconnaitre la convergence et la 
divergence des series infinies. II eut plus tard a revenir sur 
cette question dans plusieurs memoires ; 

\° De la convergence des series trigonomdtriques (Nou- 
velles scientifiques de I’Universitd imperiale de Kazan, 1834); 

2“ Mithode pour reconnaitre la divergence des siries 
infinies et pour determiner la valeur des fonctions de trois 
grands nombres {Notes scientifiques de I’Universitd de Kazan, 
1835); 

3® TJeher die Convergenz der unendlichen Reihen (Kazan, 
1841). 

Dej^i, dans le premier de ces memoires, Lobatchevsky traite 
le probleme fondamental du calcul diffcrentiel, des relations 
entre la continuite et la differentiation, devanpant ainsi, 
comme dans la question sur les principes de la gdometrie, 
ses contemporains d’un demi-siecle. 
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Les mathematiciens du xviir si6cle n’ont pas touche a la 
question des relations entre la continuite et la differentiation, 
pr^sumant que toute fonctlon continue est, eo ipso^ une fonc- 
tion ayant une derivte. Ampere essaya de le demontrer, mais 
sa demonstration ne fut pas sufTisamment probante. 

Cette question du rapport entre la continuity et la diffe- 
rentiation attira de nouveau I’attention en 1870, lorsque 
Weierstrass donna Texeinple d’une function continue dans 
un certain intervalle, mais n’ayant pas dans cet intervalle de 
derivee definie (c’est-a-dire ne pouvant ytre differentiee). Or, 
Lobatchevsky avait insists deja en 1830 sur la ndcessite de 
distinguer la progression (ce terme etant employe avec le sens 
du mot continuity, qui Ta remplace aujourd’hui) et la conti- 
nuity (la differentiation) des functions. 

II formula tres nettement cette difference dans sa methode 
pour reconnaitre la convergence... « La function est progres- 
sive quand son accroissement tend vers zero en meme temps 
que raccroissement de la variable X. Elle est continue lorsque 
le rapport de ces deux accroissements, quand ils decroissent, 
conduit a une nouvelle fonction qui sera, par consequent, un 
« coefficient differentiel x>. Les intygrales doivent toujours ytre 
prises dans des intervalles tels que les yiements sous chaque 
signe d'integration conservent leur gradualite et leur continuity. » 

Lobatchevsky entre dans plus de details sur cette question 
dans sa notice Sur la convergence des series trigonomytri- 
ques, qui renferme une discussion generate des fonctions d’un 
tres grand interyt. 

(c II semble, ycrit-il, qu’on ne pent douter de la veracite de 
tout ce qui est susceptible d’etre traduit par des chiffres, et 
que toute relation et toute variation se produisant ici-bas 
doivent pouvoir s’exprimer par une fonction analytique. Or, la 
thyorie n’admet genyralement Texistence des relations qu’cn 
tant qu’on considere les nombres unis entre eux comine des 
donnyes uniques. Lagrange, dans son calcul des fonctions, 
par lequel il a cherchy a remplacer le calcul differentiel, en 
T. I (5* Serie). 
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voulant mettre une rigueur expressive dans son raisonnement, 
a trouvd dans cette rigueur mOme une entrave qui a limile 
ses efforts. » 

Je ne rappellerai pas les autres ouvrages de Lobatchevsky 
sur la theorie des probabilites et sur la mecanique. Toutes ses 
oeuvres temoignent de son habilete remarquable pour le calcul 
et montrent que son genie mathematique p(^netrait jusqu’au 
fond des questions les plus subtiles de I’analyse. Son amour 
pour I’etude ne s’arrOtait pas seulement aux mathematiques, 
« ce triomphe de I’esprit humain, » il s’etendait a toutes les 
branches de la science. La botanique, la chimie, I’anatomie 
I’interessaient egalement et lui etaient famili^res; cependant, 
il aimait par-dessus tout les sciences experirnentales. 

Ce n’est pas en vain que Lobatchevsky, dans ce passage de 
son discours que nous avons citd plus haut, parle avec un tel 
enthousiasme de I’importancc de I’experience. 

Nous le trouvons, par exemple, prenant une part active aux 
observations faites sur la temperature du sol. Dans ce but, on 
fit construire dans la cour de I’Universite un puits au fond 
duquel, a une profondeur d’environ 31 metres (15 sagenes), 
on pla^a pres de vingt thermometres. Entre 1833-34, le nom- 
bre de ces observations etait de trois mille six cent cinquante. 
Elies furent interrompues en 1835, a cause du degagement 
considerable d’acide carbonique qui se produisit dans le puits ; 
mais, en 1851, Lobatchevsky recommenf;a ses investigations 
et porta surtout son attention sur I’etude de la temperature 
du stratum vegdtal. Pour les mesures de temperature, donl 
I’importance pour Tagricullure ne commence a fitre reconnue 
que de nos jours, it invente lui-meme un thermometre metal- 
lique d’une construction particuliere. 

Lobatchevsky dprouvait le rndme interet scientifique pour 
I’astronomie. 

Le 26 juillet 1842, on pouvait voir dans une partie de la 
Russie une eclipse totale de soleil. Lobatchevsky se joignit k 
I’expeditiori de Penza, envoyee par I’Universite de Kazan, et 
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qui se composait de I’observateur astronome Liapounofet du 
physicien Knorr. II publia k son retour un rapport des plus 
detaill^s, qui contenait, entre autres choses, des renseigne* 
ments sur le phenomfene merveilleux de la couronne solaire 
(ph^nom^ne qui ne peut 6tre observe que pendant les Eclipses 
de soleil), ainsi que des critiques et des interpretations de 
diverses theories relatives ^ cette question. Lobatchevsky ne 
croit pas a I’explication du phenomene par la presence d’une 
atmosphere solaire, ni a celle qui la trouve dans la courbure 
des rayons a la surface de la lune. En parlant de cette der- 
niere, Lobatchevsky exposait son opinion sur la theorie de la 
lumiere. « Le systeme des ondulations, dit-il, ne peut pas 6tre 
appele une theorie ; il ne doit 6tre regarde que coinme I’expres- 
sion meme des ph4nomenes que Ton veut d^montrer. La veri- 
table theorie doit 6tre contenue dans un seul et unique principe, 
d’ou les phenomenes resultent comme condition necessaire et 
avec leurs difFerentes varietes. Parler des vibrations, c’est rai- 
sonner sur une chose qui, en sonime, n’existe pas, de m^me 
que nous consid^rons des lignes et des surfaces, tandis que 
dans la nature on ne constate que des corps. » 

Non satisfait de la theorie des ondulations, Lobatchevsky 
exprima I’idee qu’il serait possible de la combiner avec celle 
de remission, en admettant que les particules lumineuses 
reyoivent a leur origine un mouvement de translation aussi 
bien que de vibration. 

Le premier serait alors la cause de la lumiere et de la cha- 
leur, le dernier expliquerait les phdnomenes de la polarisation. 
On peut, d’apres lui, s’en tenir a la theorie de remission de 
Newton, en y ajoutant que la resistance que I’ether rencontre 
sur son chemin serait la cause des ondulations, comme I’eau 
d’une riviere qui trouve une digue s’eleve en vagues, se divise, 
en laissant un espace libre, en deux courants qui se reunisscnt 
bientdt; ou bien, comme I’air qui, venant se heurter a un 
obstacle, entre en vibration (ici ces vibrations produisent quel- 
quefois le son), se parlage en deux courants separes .par uu 
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vide, puis le courant primitif reprend son cours. L’eau passee 
par-dessus la digue, de meine que le vide laisse par I’air, cor- 
respondent I’orabre projetee par les corps opaques; la ten- 
dance de I’eau ou de Fair k couler ensemble de deux cdtes 
differents nous est reprdsentee par la deviation de la lumiere 
vers le milieu de I’ombre. » 

Revenant sur le phenomene de la couronne solaire, Lobat- 
chevsky admet qu’au contact de la lumiere, la surface de 
notre atmosphere devient elle-mdme lumineuse, et que nous 
voyons dans I’anneau qui entoure la lune la lumiere prove- 
nant des regions supdrieures de Fair. « G’est ainsi que notre 
mince enveloppe terrestre doit paraitre briller d’un vif eclat 
aux habitants des autres plandtes aussi bien qu’a ceux qui 
habiteraient la tune. » 

La variete des travaux de Lobatchevsky doit nous etonner 
d’autant plus que Factivite deployee par lui en tant que profes- 
seur et recteur de FUniversite pouvait al sorber, A elle seulc, 
tout son temps. 

Vers 1820, il ne restait plus ^ FUniversite ie Kazan aucun 
des anciens professeurs allernands de Lobatchevsky. 

L’annee 1816 avait vu le depart de Littrof et la mort de 
Renner. Un an apres Bronner, ayant pris un conge de six mois, 
partait pour la Suisse et ne revenait plus a Kazan. 

En 1820, Bartels echangeait sa chaire de Kazan pour celle de 
professeur a Dorpat. A la faculte (section physico-mathdmati- 
que), primitivement si riche en hommes de science, il ne 
restait que Lobatchevsky, Simonof et Nikolsky. 

Le second d’entre eux entreprit bientdt un voyage autour du 
monde avec Bellingshausen, et Nikolsky s’adonna tout entier a 
la reconstruction de FUniversite. Tout le poids de Fenseigne- 
ment retomba sur Lobatchevsky, qui professa les mathdmati- 
ques pures, la physique et Fastronomie (‘). (*) 


(*) Je vais donner, a litre d’exemple, qaelques fragments de la distribution dcs 
cours et des objels d’enseignement a rUniversitd imperiale de Kazan. 

Depuis lel7 aoiU 1824 jusqu’au 28 juin 1825, Nicolas Lobatchevsky, doyen de 
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Au retour du voyage autour du monde de Simonof, Lobat- 
chevsky n’enseigna plus I’astronomie ; il s’occupa des cours de 
mdcanique et de physique mathematique. Ce n’est que vers 
1840, lorsque la (section) faculte pliysico-mathematique s’as- 
sura le concours de Knorr, comme professeur de mecanique, 
et du tr6s regrette Kotelnikof, que beaucoup d’entre nous se 
rappellent encore que Lobatchevsky put s’en tenir I’enseigne- 
ment exclusif des mathematiques pures ('). 

Ne se contentant pas de ses cours officiels, Labatchevsky fit 
plus d’une fois des cours de physique publics. Dans un de ces 
cours, il traita la theorie de la decomposition chimique et la 


la section physico-mathematique, professeur ordinaire de mathematiques pures, 
enseigna : 

a) Sur les mathematiques : 

Aux etudiants de la premiere division : Les propri6t6s des nombres entiers. Les 
exposants irnaginaires. Les racines des Equations. Les principes de la g^ometrie. 
La trigonometric plane et sph^rique, d’apres ses propres notes, 

Aux etudiants de la deuxieme division : La geometric analytique. Le calcul des 
difl’drences. Les principes du calcul diff^rentiel, d’apres le manuel de Lacroix. 

Aux etudiants de la troisieme division : Lc calcul integral et le calcul des 
variations, d’apres Lacroix, et I’application de I’analyse a la g^om6trie, d’apr^s 
Monge. 

b) Sur la physique : 

Aux etudiants de la premiere division : Les principes de la physique. La manit’^re 
de raisonner dans cetle science. Les forces d’attaction et de repulsion. Les notions 
sur les propri^t^s physiques des corps. La dilatation des corps par la chaleur. La 
resistance des corps et revaporation des liquides. 

Aux etudiants de la deuxieme et de la troisieme division : L’eiectricite, Le 
magnetism©. L^optique. La chaleur, en se servant du Traite complet de Physique 
de Biot et de quelques autres savants. 

c) Sur I’astronomie : 

Aux etudiants de la troisieme division : L'astronomie spherique et theoriqu'^, 
d’apres les ouvrages de Delambre. 

En 1826-1827 il professa, outi’e ses cours sur les mathematiques pures, la sta- 
tique et la mecanique des corps solides et liquides d’apres Lagrange et Poisson, 
ainsi que la physique mathematique d’apres Fournier, Laplace, Poisson el 
Fresnel. 

(*) En 1833/4 Lobatchevsky, se servant des oeuvres de Lagrange et de Lacroix, 
enseigna : aux etudiants de deuxieme annee, I’integration des fonctions, aux etu- 
diants de tmisieme annee, I’integration des equations 'k une seule variable et 
aux etudiants de quatrieme annee, I’integration des equations aux deiivees par- 
tielles ainsi que le calcul des variations. 11 fit ces cours jusqu’a la fin de son pro- 
fessoral. 
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synthase des corps k I’aide de I’^lectrictd, et il fit en mSine 
temps des experiences. 

Pour les classes ouvri6res, il organisa en 1839-1840 un cours 
special de physique sous le nom de ; « Physique populaire, » 
Le professeur A. Popof, un de ses eleves les plus distingues 
et son successeur, a laisse des memoires sur la maniere d’en- 
seigner de Lobatchevsky. D’apres ces memoires, Lobatchevsky 
savait etre devant son auditoire tres profond ou trds enthou- 
siaste, suivant le sujet qu’il avail a trailer, 

En general, son langage differait compietement de son 
style. Tandis que dans ses dcrits il est concis, et meme sou- 
vent peu clair, dans ses lemons il se preoccupait surtout de la 
clarte de I’exposition. Toutefois, il aimait mieux enseigner ses 
propres idees que d’interpreter d’autres auteurs et laissait a 
ses auditeurs la liberte de se penetrer eux-meraes des details 
de la litterature scientifique. Ses cours de physique publics 
attirerent beaucoup de monde ; quant ceux qui etaient fails 
devant un auditoire choisi et dans lesquels Lobatchevsky 
expliqua ses « nouveaux principes de geometrie », on pent les 
appeler, avec raison, des cours « superieurs ». 

Nous pouvons juger de la conscience avec laquelle Lobat- 
chevsky a rempli jusqu’A la fin ses differentes fonctions par sa 
critique imprimee, tres complete et remplie de deductions per- 
sonnelles, sur la these de doctoral de A. T. Popof: De Vin- 
Ugration des Equations diffdrentielles de Vhydrodynamique 
riduites d la forme lindaire, Kazan, 1845. 

Lobatchevsky attachait une telle importance k la publica- 
tion des critiques sur les theses qu’en sa qualite d’inspecteur 
de I’enseignement du district de Kazan, il exprima au ministre 
de I’instruction publique son avis que toute these de doctorat 
devait etre accompagnee d’une critique detailiee. Bien qu’on 
I’eut laisse libre d’agir k sa guise, il prdfera avoir, relativement 
k cette question, I’opinion du Conseil del’Universitede Kazan. 

Le Conseil ne ratifia pas la proposition de Lobatchevsky, 
trouvant « que les critiques imprimees exposers au jugeui^flt 
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du public, sans qu’il les eut demandees, devaient entrainer 
une sdverite plus grande, pouvant en beaueoup de cas nuire 
aux candidats; qu’elles ne devaient done pas etre consider6es 
comme indispensables et qu’il fallait laisser la liberte aux 
professeurs qui les avaient ecrites, de les faire ou non im- 
primer ». 

Dans sa reponse, Lobatchevsky ecrivit que « tout auteur est 
sujet a dtre juge par le public, pour toutes les oeuvres qu’il a 
publiees. Par suite, si la raison donnee par le Conseil etait 
suflfisante, on pourrait en ddduire que MM. les Professeurs 
avaient I’intention de ne jamais faire imprimer leurs ouvra- 
ges ». Toutefois, ces idees n’ayant pas trouvd d’dcho parmi les 
membres du Conseil, Lobatchevsky s’en tint a la proposition 
suivante : « Exposer, cliaque fois, en detail, les causes pour 
lesquelles on s’abstient de faire imprimer la critique complete 
de la th6se. » 

Ktant habitue remplir rigoureusement ses fonctions, 
comme il est facile de s’en convaincre par ce que nous venons 
de citer, ef desirant trouver ce m6me sentiment chez les 
autres, Lobatchevsky apporta i I’accomplissement de ses 
devoirs de recteur toute I’energic qui le caracterisait ; son 
ardeur au travail etait d’autant plus necessaire qu’il dut, en 
vertu de cette fonction, travailler comme il a dte dit a la reor- 
ganisation de rUniversitd et surveiller la construction de quel- 
ques-uns de ses batiments (du laboratoire de physique, de la 
bibliotheque, de la salle de dissection et de I’observatoire). 

Administrateur infatigable, entrant dans tous les details de 
la vie dconomique de I’Universite, etudiant I’architecture pour 
pouvoir contrdler la construction des bdtiments, Lobatchevsky 
s’intdressa tout particulierement aux sources et aux produits 
du mouvement intellectuel de I’Universite : k sa bibliotheque 
et e ses journaux. 

La bibliotheque se trouvait dans un dtat de confusion 
absolue lorsque Lobatchevsky (8 octobre 1825) prit, e son 
oompte, les fonctions de bibliothdcaire. Trois ans de travail 
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4nergique et assidu remirent la bibliotli^que dans un ordre 
parfait; on en fit I’inventaire, on publia des catalogues, on fit 
la liste des ouvrages manquants. Lobatchevsky aimait tene- 
ment sa biblioth^ique, qu’en devenant recteur il conserva sa 
Ibnction de bibliothecaipe, et ce n’est qu’en 1835 qu’il la trans- 
mit a un autre. 

L’Universite de Kazan avait eu avant 1812 son journal, qui 
s’appela, tout d’abord, Nouvelles de Kazan, et plus tard, 
Courrier de Kazan. Toutefois, ce journal n’avait pas un 
caractere essentiellement scientifique ; les articles de science 
se perdaient au milieu des traductions, des articles litt^raires, 
et etaient meles aux nouvelles politiques et aux communica- 
tions oflicielles. Sous I’influence de Lobatchevsky ce journal 
fut remplac4 en 1834' par les Notes scientifiques. 

Les considerations qui amenerent Lobatchewsky a faire 
cette transl'ormation, sont expos^es dans la preface du premier 
cahier du journal. 

11 debute par I’importance de I’imprimerie, « cette seconde 
faculte du langage grdce a laquelle la pens6e nee iln soir dans 
I’esprit d’un homme est rep4tee le lendemain a des milliers 
d’exemplaires qui la repandent aux quatre coins du globe. » 
Tel un point lumineux envoie instantandment ses rayons dans 
les espaces lointains, telle I’^tincelle du cerveau hurnain, sem- 
blable ^ la lumiere du jour, se propage en eclairant. Aussi les 
hommes devoues & la science ne peuvent-ils resister au desir 
dc faire imprimer leurs decouvertes, leurs opinions et leurs 
iddes sur toutes choses. Toutefois, de mfime que dans tout 
Etat civilise il y a deux sortes d’instruction ; Tune gen4rale 
et que Ton pourrait appeler populaire, I’autre appartenant au 
monde savant, de m6me les feuilles periodiques doivent 6tre 
de deux sortes. 

« Les unes doivent 6tre varides dans leur composition, 
comme toute instruction publique, int^resser par leur nou- 
veautd et charmer en mettant en relief la vie r4elle, en 
reproduisant fidMement les passions et les sentiments. Les 
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ecoles sup^rieures, les academies et les universites ne peu- 
vent les publier. Elies doivent s’imposer un autre devoir ; 
celui de la publication d’un journal purement scientifique. » 

Les Notes scientifiques ont realisd depuis leur fondation 
ce type de journal. Le premier article du premier livre, inti- 
tuld ; « Abaissement du degrd d’une equation i deux termes 
lorsque I’exposant, diminud d’une unite, est divisible par 
huit, » est du a Lobatchevsky. 

Lobatchevsky trouva une detente pour son esprit et un 
repos de I’infatigable activite ddpensee par le savant, le pro- 
fesseur et le recteur, dans son amour pour la nature, dans 
ses humbles occupations de cultivateur campagnard. 

A soixante lieues environ de Kazan, en aval du Volga, est 
situe un petit village, Bielovoljskaia Slobodka, qui a appartenu 
cl Lobatchevsky; il y crda un beau jardin, et on y voit encore 
un bois de noyers qu’il a plante. 

D’aprds une touchante tradition, conservee dans sa famille, 
Lobatchevsky aurait dit avec tristesse, en plantant ces arbres : 
« Je n’en verrai jamais les fruits. » Sa prophetic se realisa. En 
effet, leur premidre rdcolte fut faite seulement apres sa mort. 

Mais mdme en horticulture et en agriculture, son esprit 
investigateur chercha d introduire quelque chose de neuf, a 
rompre avec la routine en usage a cette epoque. C’est ainsi 
qu’il fit construire dans son domaine un moulin a eau, qu’il 
inventa une fagon particulidre de souder les pierres composant 
les meules, et qu’il fit venir du guano pour turner ses terres. II 
s’appUqua surtout a I’liorticulture' et a I’elevage des moutons, 
et dans ce but il acheta des moutons merinos avec le produit 
de I’argent obtenu par la vente d’une bague de diamant, don 
de I’empereur Nicolas II obtint aussi, pour le perfection- 
nement apporte dans la manidre de travailler la laine, une 
mddaille d’argent de la Societe imperiale d’Agriculture de 
Moscou. 

Ne se bornant pas d I’application a I’agriculture des 
donndes scientifiques, Lobatchevsky chercha k entrainer les 
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autpes proprietaires de Kazan, et devint un des raembres les 
plus actifs de la Soci6t6 ficonofnique imp6riale de Kazan, 
fondee en i8rl9, occupant pendant pp^s de quinze ans la fonc- 
tion de president d’une de ses divisions. 

Le serieux qu’il appoptait dans ses nombreux devoirs le 
rendit taciturne et renferm4 en lui-mfime ; il paraissait morne 
et s^v^re comme le deviennent ordinairement les passionnes 
qui, en raison de la fougue et de I’ardeur de leur jeunesse, 
ressentent plus fortement les orages de la vie. Et, nous le 
savons, il y a eu dans la vie de Lobatchevsky bien des orages 
capables d’influer sur son caract^re. Toutefois, sous des 
debors s4v6res, presque rudes, se cachaient un amour vrai 
du prochain, un coeur tendre, une profonde sympathie pour 
toutes les aspirations elevees et des sentiments tout paternels 
pour les jeunes homines bien dou6s. 

Un jeune employ^ qui lisait derri^re son comptoir un livre 
de mathematiques attira son attention; il le fit entrer au 
lycee, puis a l’Univepsit4, et le jeune employe devint, apr^s 
quelques annees, le cel^bre professeur de TUniversite de 
Kazan, Boltsani. 

Le fils d’un pauvre prMpe, venu a pied de la Sib6rie, entra, 
avec le concours de Lobatchevsky, ^ la Faculty de m^decine; 
4tant arrive i une haute situation, et pour lui prouver sa 
reconnaissance, il legua i I’Universite de Lobatchevsky sa pr4- 
cieuse bibliothdque. 

Plus d’une fois Lobatchevsky, recteur, preserve les etudiants 
des suites de leurs entrainements, et ceux de notre epoque 
v6nepent encore sa m^moire. 

Les qualites superieures de son esprit et de son iime lui 
attir^rent pendant sa vie la consideration generale tant dans 
I’Universite que dans notre ville. 

Ce tribut s’adressait autant i Lobatchevsky recteur qu’k 
Lobatchevsky suppleant de I’inspecteur de I’enseignement, k 
« Beiisaire », comme on I’appelait lorsqu’il assistait aiix exa- 
mens de I’Universite, 
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Cependant, cette estime s’arrfitant h Thomme, au professeur 
et ik Tadministrateur, ne pouvait satisfaire compl^tement le 
savant conscient d’avoir dotd la science de principes nou- 
veaux. 

A ce point de vue, Lobatchevsky rencontre, corarae nous 
I’avons dit, soil de I’indifference (^), soit une ironie grossi^re 
et blessante dont est pleine la critique qui se trouve dans un 
des journaux de Saint-Petersbourg (Fils de la Patrie, 1834). 

M6me parmi ses dl^ves, aucun ne d4veloppa ses iddes et ne 
fut leur d^fenseur convaincu. La consolation de Lobatchevsky 
fut Papprobation de Gauss, qui, seul, lui rendit justice, et 
avec qui il dtait en correspondance ; et, du reste, « les exem- 
ples de I’histoire » nous apprennont que les hommes places 
trop au-dessus de leurs contemporains ne sont recompenses 
par la postdrite qu’apres leur mort. 

Quarante ans ik peine se sont ecoulds depuis la mort de 
Lobatchevsky, et cette recompense lui est enfm echue. 

La satisfaction supreme pour un penseur d’assister au 
developpement de ses idees, de voir des travaux se poursuivre 
dans la voie qu’il a ouverte ci la science, cette satisfaction, 
Lobatchevsky I’attendit en vain pendant sa vie. 

Cette impulsion se fait sentir maintenant dans la patrie de 
Lobatchevsky aussi bien que dans les contrees civilisdes de 
I’Europe : en Angleterre, en France, en Allemagne, en Italic, 
dans I’Espagne, k peine reveillee de son sommeil intellectuel, 
et au milieu des for^ts vierges du Texas. 

Elle a commence en 1866, lorsque le mathematicien fran?ais 
Hoiiel, mort aujourd’hui, mais dont nous devons rappeler le 
nom avec reconnaissance, publia la traduction fran^aise du 
livre de Lobatchevsky, dcrit en allcmand (•) ; Geomelrische 
Untersuchungen zur Theorie der Parallellinien, en y ajou- 
lant des fragments de la correspondance de Gauss et de 

(0 Dans son travail sur les pai*alleles, I’acad^micien V. BouniakowsHi ne cite 
pas, en 1853, les travaux de Lobatchevsky. 

(*) itudes fjfeornetriques iur la theorie des paralleles, etc. 
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Schumacher; il consacra, de plus, un ouvrage special au 
d^veloppement des idees de Lobatchevsky (^). 

En 1867 parut I’etude de Riemann, qui montrait la possibi- 
lity d’une gyometrie d’un espace spherique, d’une gyomytrie 
ne renfermant pas cet axiome : « Deux lignes droites ne peu- 
vent contenir un espace (^). » 

Les observations d’optique physiologique amenerent Helm- 
holtz, vers cette mfime epoque, a s’occuper de la question 
des principes gyometriques (®). 

D’autre part, les recherches d’un savant mathymaticien ita- 
lien, Eugenio Beltrami, sur la thyorie des surfaces courbes (*), 
recherches dans lesquelles il fut guide par les principes 
exposys par Gauss dans son remarquable mymoire: Disquisi- 
tiones generales circa superficies curvas, I’engagyrent ^ etu- 
dier une forme particuliyre des surfaces « pseudo-sphyriques », 
comme il les appela. Beltrami montra aussi I’identity de la 
gyomytrie de ces surfaces avec la gdomytrie plane de Lobat- 
chevsky. 

La combinaison de toutes ces etudes eut pour rdsultat 
ce fait qu’un espace mathymatique homogene (c’est-^-dire 
permettant le mouvement du corps solide, invariable) a trois 
dimensions pouvait avoir trois formes differentes. 

On attribue de plus en plus a Tune d’elles le nom de Lo- 
batchevsky; les deux autres s’appellent I’espace d’Euclide et 
I’espace de Riemann. 


0 Essai critique sur les principes fondamentaux de la gSornetrie, 18^^ ; 
seconde Edition, 1886. 

(*) Ueber die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen. La tra- 
duction russe de ce memoire, faite par Sintrov, se trouve dans la collection des 
Principes de Geometrie, publiee par la Soci4t6 physique et rnatht^matique de 
rUniversite iinperiale de Kazan, a Toccasion du centenaire de Lobatchevsky. 

(3) Ueber die Thatsachen, die der Geometrie zu Grunde liegen. Traduction 
russe de Vassilief. 

(♦) Saggio di inter pretazione della geornetria non euclidia, 

Theoria degli spazii di curvatura constante. 

La traduction russe de ces m^moires, faite par M4e, se trouve dans cette mdme 
collection. 
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La theorie analylique de ces espaces lei distingue d’apr^s le 
signe d’une expression analogue a celle de la courbure d’une 
surface. Pour Pespace d’Euclide, cette expression — courbure 
de I’espace — est egale h zero ; pour I’espace de Lobatchevsky, 
elle est negative, et pour celui de Riemann, positive. 

L’etude des propridtes des espaces de forme generale cons- 
titue la geometric non euclidienne. 

II est d’une utilite absolue pour cette etude d’avoir recours 
a la consid6ration d’un espace i quatre dimensions qui les 
renferme. 

La geometric a dimensions multiples peut done eire consi- 
deree comme la suite de la geometric non euclidienne, qui, 
en elucidant bien des questions de la geometric, fournit en 
mfime temps des ressources sans lesquelles il est impossible 
de resoudre un grand nombre de probl^mes d’analyse (^). 

Je mentionnerai encore les remarquables travaux de 
Poincare sur la theorie des fonctions automorphes, et je 
rappcllerai de quel secours a ete la geometric a dimensions 
multiples a Kronecker, dans le probl^me de la separation des 
racines des syst^jmes d’equations. 

L’idee de Lobatchevsky, comme cela a lieu pour toutes les 
idees geniales, conduit aux questions les plus complexes. 
D’une part, (c Pespace physique de notre experience » est-il 
veritablement celui d’Euclide, comme nous le supposons et 
comme le prouve notre experience limitee? 

Newcomb, Ball, Peirce et les autres, prenant modele sur 
Lobatchevsky, se sont demande jusqu’a quel point les observa- 
tions astronomiques permettaient de resoudre le problcme de 
la somme des angles d’un triangle, et, en suivant la voie qu’il 
a indiquee, ont trouve la r^ponse a cette question dans la 
determination des parallaxes des dtoiles fixes. 


(^) On trouve un expose tres clair des rechcrches sur les principes de la geo- 
metric a dimensions multiples dans Touvrage du professeur Killings paru 
dernierement et dAdid a notre Societe physique el matheinatique, Einfuehrung 
in die Grundlagen der Geometrie, 
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Void ce que dit ^ ce propos le c^lebre astronome irlandais 
Ball : « Les astronomes ont 6t6 souvent desagr^ablement sur- 
pris en obtenant comme resultat de leurs travaux une paral- 
laxe negative. II est certain que cela provient, en gendal, des 
erreurs inevitables dans ces observations si difficiles; cepen* 
dant, nous ne devons pas oublier que si I’espaee avait vrairnent 
une courbure, la parallaxe negative pourrait provenir d’obser- 
yations d’une exactitude rigoureusement mathematique, » 

Le savant aniericain Peirce va plus loin; il pense avoir 
demontre, en se basant sur des recherchcs astronomiques, 
que notre espace est bien celui de Lobatchevsky. 

Zoellner, au contraire, se fondant sur les phenomenes de 
I’obscurite du ciel et sur des rechercbes sur la pesanteur des 
masses dispersees dans des espaces de differents types, con- 
cluait que notre espace appartient au type des espaces de 
Riemann. 

Beaucoup de savants ont clierche demontrer les phdno- 
m^nes physiques par I’hypothese de la courbure de I’espace et 
en admettant iin espace d’un plus grand nombre de dimen- 
sions (1). 

Clifford, admirateur enthousiaste de Lobatchevsky, a ete 
plus loin encore, et a emis Phypothese que le mouvement 
visible d’un objet n’est autre chose qu’une variation de la 
courbure de I’espace. 

Void sur quoi il ibnde son interessante hypotb^se ; 

1“ Les parties infmitesimales de I’espace sont, par leur 
nature, identiques aux montagnes et aux vallees d’une sur- 
face plane en general; les lois usuelles de la gdometrie ne 
peuvent leur 6tre appliquees; 


(*) Mach, Die Geschiciite und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der 
Arbeit, Prague, 1872. « Le manque d’une theorie satisfaisante de I’electricite 
provient peuMtre de ce qu’on a essays d’expliquer les phenomenes dlectriques 
par des variations moleculaires dans un espace a trois dimensions. » 

Mach et Bresh se sont servis de Thypothese d’un espace a quatre dimensions 
pour Texplication des phenomenes chimiques (Der Chemismm im Sichte mehr- 
dimensienaler Raumanschauung. Leipzig, 1882). 
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2° La faculte de se deformer et de se redresser passe d’une 
fagon continue et comme une onde d’un endroit a un autre 
de cette surface ; 

C’est cette variation mdme de la courbure de I’espacc 
qui constitue le phenoni6ne appele « mouvement de I’objet 
ponderable ou ethere » ; 

Dans le domaine physique, rien d’autre ne se produit 
que la variation de la courbure de I’espace, assujetti lui-mdme 
(peut-etre) a la loi de la continuite. 

Telle est la speculation bardie de Clifford. 

Les speculations analogues sur les proprietes de I’cspace 
peuvent-elles rdellcnient donner de nouvelles hypotheses pour 
expliquer les phenomones du inonde? C’est ce que nous dira 
I’avenir. 

« II est important, dcrit lUemann, que le travail servant a 
ddmontrer les phenomenes qui se produisenl en nous et 
autour de nous ne soil pas gSne par I’dtroitesse des iddes, 
et que nos progres dans la connaissance des relations reci- 
proques des choses ne soient pas entraves par les prejuges 
traditionnels. » 

J’ajouterai, en outre, que non seulement Lobatchevsky (et 
cela est tres caracteristique pour ses opinions philosophiques) 
ne parle jamais des proprietes de I’espace, mais qu'il affirme 
que I’espace pris separement n’existe pas. 

Lobatchevsky n’approuverait pas probablement les conclu- 
sions actuelles sur les proprietes de I’espace; pourtant, il 
reconnaitrait, il me semble, le developpement de ses idees et 
de ses opinions dans cette autre maniere de poser la question 
de la gdometrie que nous trouvons chez Cayley et Klein (<). 

A en croire ces mathematiciens, le probleme quelque peu 
metaphysique des propridtes de I’espace doit dtre remplace 
par celui qu’ils nous donnent sur le moyen de mesurer les 
distances. 


(^) F. Klein, Uebev nicht euklidisehe Geometric {Math. Ann., Bd IV et VI). 

A.. Cayley, Address as President of Br'Uish Association, at Southport, 1883. 
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Afin de nous en fairc une idee, imaginons que nous mesu- 
rons sur une ligne droite ABGDEF des distances absolu- 

111 

ment egales AB — 1 mdtre, BG — GD — DE — g, etc., 

avec une mesure (diminuant par exemple sous I’influence d’un 
brusque changement de temperature) en passant de AB ti BG 
de moiti^, de BG a GD encore de moitie, etc... 

Tous les segments paraitront 4gaux a notre mesure, cgaux 
a i metre, et la distance de deux metres egale a la somme 

111 

d’une progression geometrique indefinie \ + 

sera, subjectivement, egale a un nombre infini de metres; la 
limite ne pourra jamais etre atteinte par notre mani^!re de 
mesurer. La circonfi^rence ddcrite autour du point A avec un 
rayon egal a 2 metres sera la circonfi^rence limite de la geo- 
metric de Lobatchevsky. 

Le systeme des relations entre les distances et les angles 
est identique, comme I’ont montre Gayley et Klein, a cclui qui 
constitue la geometric de Lobatchevsky. 

Mais, quel que soit I’aspect de la question que nous prefe- 
rons, il est evident que les questions posees par notre immortel 
geometre n’appartiennent pas seulement au domaine des mathe- 
matiques. 

A leur solution doivent prendre part la physiologic des sens (en 
particulier la vue et le toucher) ainsi que la branche de la philoso- 
phic a laquelle on donne le nom de thdorie de la connaissance. 

Nos opinions sur la philosophic generale de la nature depen- 
dent aussi de cette solution. 

G’est en cela que se manifeste la grandeur des idees de 
Lobatchevsky. 

Plus le choc d’un corps lourd sur une eau dormante est vio- 
lent, plus se propage au loin le mouvement des ondes et plus 
est 6tendue la place qu’elles envahissent. Plus I’idee est gdnd- 
rale, plus est considerable le nombre des branches de la 
science qui subissent son influence. 
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Le fait que les idees de Lobatchevsky interesseront de plus 
en plus non seulement les mathematiciens, les astronomes, 
mais aussi les physiologistes et les philosophes, constilue la 
principale recompense de notre illustre penseur-geom^tre. 

L’autre recompense, c’est I’estime generale accordee a son 
nom et prouvee par le nombreux auditoire assemble ici pour 
honorer sa memoire, les discours que nous venons d’entendre, 
ainsi que la sympathie avec laquelle a etc accueilli I’appel fait 
par notre Socidte physico-mathematique pour la fondation d’un 
prix auquel sera attache le nom de Lobatchevsky. 

Les dons sont arrives presque de tous les points de I’Europe ; 
une part considerable nous vient de I’Amerique lointaine. 
L’une des institutions savantes les plus ceiebres du globe, 
la Societe Royale de Londres y a pris part et mdme un college 
d’une petite ville allemande a voulu apporter son tribut et, 
non seulement les mathematiciens, mais aussi les philosophes 
ont partage notre enthousiasme. 

Grace h ces dons, le « Prix Lobatchevsky » va etre fonde et 
contribuera, en soutenant eten encourageant lesjeunes mathe* 
matieiens, au developpement de sa science preferee. 

Toutefois, il est encore un autre devoir qui incombe it la 
societe civilisee russe, et tout d’abord a celle de la ville ou 
fut eieve, ou enseigna, ou pensa et agit Lobatchevsky. 

Un monument commemoratif en face de sa chere Universite 
n’est pas une recompense trop grande pour un hornme qui 
consacra sa vie cl developper la civilisation de sa patrie, pour 
un penseur qui a tout fait pour la gloire scientifique de la 
Russie et de I’Universite de Kazan. 

Puisse ce monument rappeler aux generations futures des 
etudiants et du corps enseignant de I’Universite de Kazan la 
haute personnalite d’un professeur qui voua sa vie au bien de 
son Universite, d’un professeur qui considers que le but de 
rUniversite devait etre non seulement « d’ouvrir I’esprit a la 
lumiere de la science, mais encore d’inculqucr les vertus, 
d’inspirer le desir de la gloire, les sentiments de noblesse, 
I (S® Seric). ‘23 
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de justice et d’honneur, et de cette honn6tetd stride et -sacr^e 
qui donne la force de rdsister toutes les tentations et S tous 
les entrainements que le chatiment ne peut atteindre » . 

Puisse cette physionomie d’un genial et puissant penseur, qui 
apporta une nouvelle lumi^re et qui introduisit les Nouveaux 
Principes dans une des branches les plus importantes de la 
science humaine, prouver la Russie enti^re : « Que dans le 
domaine intellectuel nous ne pouvons ni ne devons reculer 



RECHERCHES EXPERIMENTALES 


SUK 

L’ADHERENCE DE DEUX SURFACES POLIES 

PLANES OU SPHERIQUES 

separees par une mince couche liquide, et en 
particulier, sur le maintien des tetes 
osseuses ariiculaires dans leurs cavites ; 

PAR LE H. BORDIER 

LICENCIE feS SCIENCES PHYSIQUES 


Les freres G. et E. Weber (*) ont fait plusieurs experiences 
sur Particulation coxo-femorale des cadavres pour demontrer 
que c’est la pression atmosplierique qui, sur le vivant, main- 
tient la t(He du femur dans la cavite cotyloide. Depuis cette 
dpoque (184o), tous les traites d’anatomie et de physiologie 
rep6tent a I’unisson que la tdte du femur, ainsi que toutes les 
autres ttites osseuses, sont inaintenues dans leurs cavites arti- 
culaires par la meme pression atmosplierique. 

Nous commencerons par faire la remarque suivante ; Dire 
que c’est la pression atmosplierique qui produit I’adherence du 
femur avec I’os coxal dans la cavite cotyloide, c’est dire, evi- 
demment, qu’il existe une difference de pression entre les deux 
cdtds de la tete du femur, on encore qu’il existe un espace vide 
d’air ou de gaz entre get os et les parois de la cavitd. L’action 
de la pression atmosplierique ne pent se traduire quo de cette 
fafon; cette action n’aurait aucun sens physique si on ne la 
comprenait pas ainsi. 


C) Traite d'osteologk et de syndesmologie, par G. et E. Weber, 184vj, 
page 331. 
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Mais deux raisons principales s’opposent a I’existence d’un 
vide entre la ti^te du femur et les parois de la cavit(5 cotyloide. 
La premiere et la plus importante, c’est que les gaz dissous 
dans la synovie et dans les tissus qui forment les parois de 
cette cavite se d4gageraient dans cet espace vide, lequel, alors, 
serait immediatement detruit. De ce fait, le vide ne pent ni 
preexister, ni mfime tendre ^ exister dans la cavite articulaire. 

La deuxi^me raison, c’est que les coupes pratiqudes dans 
plusieurs meridiens a travers I’articulation ont constamment 
montre que la tete du femur et les parois de la cavite se 
touchent en tons les points, contrairement a I’opinion de 
Palletta qui croyait que la tete du femur ne touchait la cavite 
qu’en un seul point. 

11 n’existe done entre les deux os aucun espace destind a 
loger le vide des freres Weber. 

II y a line troisieme raison qui nous parait absoluraent en 
opposition avec cette theorie de la pression atmospherique, 
c’est (jue le vide ne saurait exister dans un point de notre 
organisme : ce serait contraire a toutes les lois physiques et 
physiologiques. 

Depuis longtemps j’avais resolu de rechercher la veritable 
explication du maintien de la tete du femur en particulier, et 
de toutes les autres t^tes articulaires dans leurs cavites 
rcspectives. 

Mais avant de chercher a expliquer des phenomenes biolo- 
giques, il nous parait indispensable d’etre exactement fixe 
d’abord sur les lois physiques qui interviennent dans ces 
phenomenes. Aussi devons-nous cornmencer par exposer les 
experiences sup lesquelles repose notre demonstration. 

Lorsqu’on prend deux disques plans eaitre lesquels est place 
un liquide, par example de la glycerine, qui se rapproche 
assez bien par son aspect et par sa viscosite de la synovie, on 
constate que ces disques adherent fortement entre eux et qu’il 
faut developper un effort notable pour les sdparer. Les condi- 
tions de I’expdrience sont celles-ci : On place trois ou quatre 
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gouttes de glycerine pure, de densite 1,260, sur un des plans 
de Magdebourg, en verre bien rod4, et on applique Tautre par- 
dessus, en exer^^ant une pression assez energique pour chasser 
la plus grande quantite de liquide possible; on constate que 
ces deux disques glissent cependant tres facilenient Tun sur 
I’autre, comme si Ton avait affaire a une articulation plane. 

Pour penetrer plus en avant dans le phenomene, il etait 
necessaire de faire des mesures, de la^on k connaitre la force 
capable d’arnener la separation de ces disques enduits de 
glycerine. J’ai employe pour cela la methode suivante : Le 
disque inferieur est fixe solidement k un obstacle resistant 
pendant que le disque superieur est suspendu au crochet d’un 
dynamornetrc a ressort gradue en kilogrammes et verifie; ce 
dynamomtitre est attache a I’extremite d’un levier du premier 
genre, a I’aide duquel on pent exercer un eflbrt lent et regu- 
lii^rement progressif. Get effort est a chaque instant indique 
par le dynamometre. Si ron vient, dans ces conditions, a agir 
sur la grande branche du levier, pendant qu’un aide a soin de 
maintenir les disques, de chaque cdte, pour empSclier leiir 
glissement, il arrive un moment ou la separation des disques 
se produit. Il suffit de lire le dynamometre pour connaitre 
Teflort ddveloppt\ 

Le diametre des plans de verre du laboratoire de physique 
de la Faculty do medecine est de 72 millimetres; la force 
correspondant a la separation des disques a vari6, dans les 
differentes experiences, de 17*^500 a 18 kilogrammes. 

Si Ton rapprocbe cette experience de celles de Gay-Lussac, 
avec un seul disque place sur la surface libre d’un liquide, on 
de Simon, de Metz, avec deux disques separes par une couclie 
liquide d’une epaisseur finie et connue, experiences dans 
lesquelles les nombres trouves sont inferieurs a 100 grammes 
ou k peine superieurs, on est oblige d’admettre qu’il s’agit la 
d’une autre cause que de la tension superficielle. 

Un fait qui prouve que ce n’est pas la tension superficielle 
qui produit cet accolement des disques dans le cas de notre 
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couche liquide infiniment mince, c’est que si I’on fait I’exp^ 
rience en prenant de I’eau, dont la tension superficielle est 7,5, 
on trouve que Teffort de separation est peine de 2 kilogram- 
mes, nombre bien inferieur celui correspondant a la glyce- 
rine dont la tension superficielle n’est cependant que de 7,2, 
Bien plus, si Ton se sert d’huile d’olives pure, dont la tension 
superficielle est encore plus faible, comme I’on salt, et egale 3,5, 
Teffort correspondant a la separation des disques est de 13*^500. 

II faut done ecarter cette cause, qui se traduit par un nombre 
beaucoup trop faible, dans I’explication du phenorndne. Nous 
pensons que I’adberence energique des disques est due a I’adhe- 
sion du liquide interpose, sans doute, mais surtout aux forces de 
cohesion de ce liquide. Nous avons ete ainsi conduits faire une 
serie d’expdriences pour voir si cette hypothese etait verifiee. 

Les forces de cohesion, e’est-^-dire la resistance a la rupture, 
sont d’autant plus grandes dans un liquide que celui-ci se 
rapproche davantage de I’etat solide, etat dans lequel ces forces 
sont tres grandes. 

II en resulte que si la cause qui maintient les disques si forte- 
ment accoies I’un a I’autre reside bien dans la cohesion de la 
mince couche liquide interposee, on devra trouver que I’effort 
faire pour amener la separation des disques est d’autant 
plus considerable que le liquide est plus visqueux. C’est ce 
que I’experience verifie exactement. 

Void les resultats trouves dans un grand nombre de 


niesures : 

1. Eau 2 ^ » 

2. Huile d’olives 13 500 

3. Sirop de sucre D = 1,3 14 » 

4. Glycerine pure 17 500 

5. Glucose en pdte 24 » 

6. Suif de chandelle (aprfes solidification 

de la couche) 25 500 


Moins la mobilite de la substance interposee est grande, 
plus I’effort de separation des disques est considerably 
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Une autre preuve de I’importance qu’offre la cohesion du 
liquide dans ce ph4nom6ne, c’est que si Ton fait varier la 
nature de la substance qui constitue les disques, en conser- 
vant la mfime surface, on trouve que pour un mfime liquide 
interpose, toujours de la mfime fa^on, Peffort reste constant. 

Ainsi, dans le cas de la glycerine, on a : 

Disques de verre rode 17'‘500 18'‘ » 

— de palissandre 17 » a 18 » 

— de cuivre rouge 17 » a 17 500 

On peut aussi, comme nous I’avons fait, associer ces diffe- 
rents disques entre eux, de fa^on a eonstituer les trois cas : 

Verre — Bois 
Verre — Cuivre 
Bois — Cuivre 

et Ton constate que TefTort k developper reste le m6me. 
D’ou la loi ; La force de separation des disques est indepen- 
dante de la nature des disques. 

Nous nous sommes encore demande comment variait Teffort 
que necessite la separation des disques avec la surface de la 
couche liquide interposee. Pour cela, nous avons fait faire des 
paires de disques en palissandre ayant des surfaces dans le 
rapport de 1, ^ et ‘ . 

Ces surfaces etaient ; 

SurfaoCvS. Diam^tres. 

lo 40cq71 7'; 20 

20 20«q35 S'OB 

3“ 13cq57 4cl6 

En interposant de la glycerine, les efforts trouv4s ont ete ; 

lol7k » 4 18k 
2° 8 750 a 9 
3° 6 » 

On voit que I’effort est nettement proportionnel 4 la surface 
de la couche interpos4e entre les disques. Cette proportion- 
nalU4 s’ost aussi trouvde exactement v4rifi4e dans le cas de 
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deux paires de disques de cuivre, dont les surfaces ^talent 
dans le rapport de 1 2. 

Les r^sultats de ces diff^rentes series d’expdriences parais- 
sent bien confirmer I’idee que nous avons emise, savoir 
que ce sont surtout les forces de cohesion de la mince couche 
liquide interposee qui agissent pour maintenir accoldes les 
surfaces planes que nous avons considerees. 

II 4tait intdressant, dans le cas qui nous occupe, de savoir 
ce qui se passe lorsque les surfaces enduites sont sph^riques 
au lieu d’etre planes, comme dans le cas des articulations 
appel^es enarthroses. C’est ce que nous avons cherch4 h 
obtenir. Pour cela, nous avons pris une sphere en cuivre 
ayant le rnSme diametre que celui du disque (n° 2) en palis- 
sandre, diametre qui est aussi tr6s sensiblement celui de la 
tete du femur et de la cavite cotyloide. 

Dans une masse de plomb en fusion, nous avons immerge 
la boule de cuivre jusqu’i son equateur et nous avons laissd 
la masse se solidifier; la separation de la boule s’est tr^s bien 
faite ensuite. Nous avons ainsi obtenu deux surfaces spheriques 
s’adaptant exactement Tune sur I’autre comme dans le cas de 
nos disques. A la sphere de cuivre dtait fixe un anneau a I’aide 
duquel le dynamometre dtait relic au systeme En plagant de 
la glycerine entre ces deux surfaces spheriques, nous avons 
trouve pour la force capable d’amener la separation 8*^750, 
deduction faite du poids de la boule (150 gr.); avec du glucose 
en pSte, on trouve que I’effort est compris entre 11 et 12 kilo- 
grammes. Si, maintenant, on fait les memes experiences avec 
les disques de mfime diametre que la boule de cuivre, on 
trouve dans le premier cas 9 kilogrammes, dans le second 
12 kilogrammes. En sorte qu’on a le tableau : 

Glycerine. Glucose. 

Surfaces spheriques de 50°^® de diametre. 8*^750 k 12^ 

Surfaces planes de 50^“^ de diametre , . , . 9 » 12 

D’ou cette loi: L’effort qu’il faut developper pour sdparer 
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deux surfaces sph^riques reunies suivant une demi-sphere par 
un liquide donn4 est le mfime que celui qu’il faut developper 
dans le cas de deux surfaces planes de meme diametre. 

Ce r^sultat experimental peut 6tre facilement demontre par 
le calcul. 


tF 



Gonsiderons en effet une sphere pleine separee d’une demi- 
sph6re creuse de rnfime rayon par une mince couche liquide, 
et soil s un Element infiniment petit du liquide interpose. Les 
forces de cohesion de ce liquide s’opposent a la separation des 
deux surfaces situ^es de chaque cOte de cet i^lement s; tout se 
passe comme si a la paroi de la sphere pleine etait appliquee, 
au centre de cet 41^ment, une force excentrique dirigee suivant 
le prolongement de Os. Si f repr6sente la resistance a la rupture 
de la couche interposde pour I’unit^ de surface, la force appli- 
quee en s est /■ X s. Cette force peut fitre consid^ree comme 
appliquee au centre 0, commun aux deux surfaces spheriques(’). 

Puisque la traction de la sphere pleine s’exerce suivant 
OF, il n’y a que la composante verticale de f.s qui agisse (*) 


(*) La force Of.s devrait 4lre 4gale a )a force sf.s; !a figure a ^te tronqiiee soua 
ce rapport par ie graveur, qui a repr^sent^ ces forces comme inegales. 
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pour faire equilibre k OF; la composante horizontale est 
d^truite par celle provenant de relement symetrique. 

La valeur de la composante verticale c de f.s est, en desi- 
gnant par a Tangle que fait !e rayon Os avec la verticale, 

C = f.S. COSH, 

Mais s. cos a est Texpression de la projection s, de Tel^ment 
s sur le plan horizontal PP'. On a done 

c = f.s^. 

Chaque element de la demi-sphi^sre fournissant une compo- 
sante verticale, la force qu’il faudra vaincre pour amener la 
separation des deux surfaces aura pour valeur 

Et puisque ^ s, est la projection de la demi-sphere sur le 
plan PP', on a 

G = fXzR\ 

La force OF qu’il faut ddvelopper pour vaincre la resistance 
k la rupture de la mince couche interposee entre les deux 
demi-spheres est done la meme que celle i ddvelopper pour 
amener la separation de deux cercles ayant meme rayon que 
celui de la sphere consideree, et sdpares par la meme couche 
de liquide. Le calcul verifie done exactement les rdsultats de 
Texperience. 

Nous avons essayd d’obtenir une surface spherique se 
rapprochant tout fait de la cavite cotyloide. Nous avons 
pratique dans le fond de la demi-sphere de plomb une cavite 
que nous avons ensuite remplie avec de la cire vierge; de 
cette fagon, on reproduit la fovea acetabuli qui, dans Tarti- 
culation, est combiee par le ligament rond et par du tissu 
adipeux (graisse articulaire) qui complete le cartilage man- 
quant en ce point. Comme on pouvait s’y attendre a priori, 
Teffort correspondant e la separation des surfaces est reste le 
meme que dans le cas ou la demi-sphere est constitude par 
une substance homogene. 
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Pour tranclier d<^finitivernent la question du maintien des 
t^tes osseuses dans leurs cavit^s articulaires, et pour savoir 
si les forces de cohesion du liquide interpose entre les surfaces 
sont suffisantes a expliquer I’expdrience des fr6res Weber, il 
ne restait plus qu’a faire des experiences en prenant comme 
substance interposee entre les disques le liquide articulaire 
lui-m6me, c’est-i-dire la synovie. 

On salt que ce liquide est destind a lubrefier les articulations. 
II est secrete par Pepith^lium qui recouvre la membrane 
synoviale. C’est une humeur visqueuse, filante, nontenant 
des debris de cellules et de noyaux cellulaires. La synovie 
renferme une substance analogue a la mucine, mais qui 
paraitrait se rapprocher des nucleo-albumines, et une albu- 
mine particuliere, synovine, qui communique c\ I’eau une 
extreme viscosity, ce qui lui a fait donner le nom de gomme 
animale (Landwehr). 

Nous avons pu, grace Ji la complaisance de notre ami 
BreifTel, chef interne de PhOpital Saint-Andre, nous procurer 
de la synovie sur un cadavre datant de dix-huit heures environ. 
Nous avons ouvert I’articulation du genou, de fafon a pouvoir 
en r^colter une assez grande quantile pour nos experiences. 

Nous avons pu alors mesurer a plusieurs reprises la force 
necessaire pour produire la separation ; 1° des plans de 
Magdebourg ayant 72 millimetres de diamfetre et de 

surface, et 2“ des disques de palissandre ayant un diametre 
tr^s voisin de celui de la t6te du femur, 50 millimetres et 
20®‘i35 de surface. 

Dans le premier cas, la force a ete trouvee ^gale e 
19-20 kilogrammes. 

Dans le deuxieme cas, il a fallu developper un effort voisin 
de 10 kilogrammes (de 9*^500 h 10 kilogrammes). 

On voit d’abord que ces experiences confirment ce que nous 
avons dit plus haut, a savoir la proportionnalite qui existe 
entre la surface de la couche liquide interposee et I’effort 
developpe. 
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De plus, coinme nous avons demontr^ et par I’experience, 
et par le calcul, que Teffort ^ developper pour obtenir la 
separation de deux surfaces splidriques est le rneme que s’il 
s’agissait de deux surfaces planes circulaires ayant le rneme 
diametre, il en resulte que la force qui maintiendrait accolees 
la tdte femorale et les parois de la cavitd cotyloi'de, si elles 
etaient separees par cette meme synovie, serait environ de 
10 kilogrammes. 

Cette force est-elle sufflsante pour expliquer rdquilibre du 
poids de la jambe lorsque Ton a coupe muscles, tendons, 
ligaments et capsule articulaire, cornme dans I’expdrience des 
fr^res Weber? 

D’apres ces auteurs, le poids moyen de la jambe ainsi d6la- 
chee du tronc est d’environ H kilogrammes, par consequent un 
peu plus grand que le nombre trouve dans notre experience. 
Mais il faut remarquer, ce qui est tr6s important, que la 
synovie dont nous nous sommes servi provenait d’un sujet 
mort depuis au moins dix-huit heures, et que dans ces condi- 
tions, it y a eu n^cessai cement une alteration do ce liquide 
qui a evidemment produit une diminution de la viscosite de 
la synovie et, par suite, une diminution de la cohesion. 11 est 
done permis d’admettre que si Ton pouvait se procurer de la 
synovie fraiche, telle qu’etle existe sur le vivant, la force de 
separation atteindrait 11 a 13 kilogrammes, e’est-a-dire une 
valeur plus que sulFisante pour faire dquilibre au poids 
moyen de la jambe. 

Dans ces conditions, et sans mdme qu’il soit utile de refaire 
les experiences des fre^res Weber, qui orient des conditions 
tout autres que celles qui existent sur le vivant, il est bien 
permis de dire que la pression atmospherique n’a pas besoin 
d’dtre invoquee pour expliquer le maintien des tdtes osseuses 
articulaires dans leurs cavites. Nous avons dit, au commen- 
cement de ce travail, qu’il dtait inadmissible que le vide 
existdt ou seulement put tendre a se produire dans un 
point quelconque de I’organisme. Eh bien! puisque nous 
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trouvons une explication qui ne fait intervenir que les condi- 
tions mfimes de la vie, sans avoir besoin d’admettre rien de 
contraire aux lois physiques et physiologiques, n’est-il pas 
naturel d’adopter cette explication seule et de rejeter absolu- 
rnent la theorie de la pression atmospherique (’), que Ton a 
admise jusqu’a ce jour? 

Comme conclusions de toutes ces experiences, nous dirons : 

1“ Lorsque deux disques sont separes par une mince couche 
liquide, la force qui s’opposc la separation de ces disques 
est due aux forces de cohesion de la substance interposee ; 

2“ Cette force est independante de la nature des disques; 
elle ne depend que de la nature du liquide ; 

L’eflbrt qu’il faut developper pour separer deux disques 
entre lesquels est une mince couche liquide est proportionnel ; 

a) k la viscosite du liquide ; 
bj j 1 la surface des disques; 

4“ Lorsque deux surfaces spheriques sont accolees suivant 
une demi-sphere, relibrt de separation est le mcme que pour 
deux surfaces planes circulaires ayant m§me diam^tre ; 


0) Les resultats des experiences des freres Weber doivent d’ailleurs etre expli- 
quds autrement qu’on le fait d’habilude. La premiere experience (production 
d un canal a Taide d’un foret dans I’os coxal et chute de la jambe des que le foret 
est arrive dans la cavite colyIoide)doit s’interpreter de la facon suivante : la cause 
de la chute n’est pas la destruction du vide, e’est au contraire la rupture de I'adhe- 
rence par la pointe du foret qui vient fatalement buter sur la li^te du f^mur et 
roinprc rhomogeneite de la couche de synovie qui entraine la chute de la jambe. 

Dans la deuxieme exptirience (remise en place de la lete femorale et occlusion 
a Taide du doigt du canal fore pr6c6demment dans I’os), e’est bien la pression 
atmospherique qui retient le fdmur, mais grace a Texistence d’un espace artifi- 
cielleinent cree dont fair est rareiid par suite d’un l^ger mouvement de descente 
de I’os femoral; la force elastique de cet air est suflisamment diminu6e pour que 
la pression atmospherique fasse equilibre au poids de la jambe. Ici, le bourrelet 
cotyloidien agit sur la tcHe du lemur pour einp^cher I’entr^e de I’air dans la 
cavity cotyloide. 

Une experience que Ton pourrait ^tre tent6 de croire demonstrative en faveur 
du role de la pression atmospherique est celle qui consiste a porter I’articula- 
tion debarrassee des muscles el des ligaments sous la cloche de la machine pneu- 
matique. La separation du femur est due ici au degagemenl des gaz de la synovie 
sous I’inlluence de la diminution de pression ; il y a encore rup ture de I’homoge- 
neit4 de la couche liquide par les bullcs gazeuses qui se forment entre les deux 
surfaces articulaires. 
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5° Si Ton interpose une mince couche de synovie entre deux 
disques plans ayant m6me diametre que la I6te articulaire du 
fdmur, la force qui s’oppose a leur separation est de meme 
ordre de grandeur que le poids moyen de la jambe d’un sujet; 

6“ II est inutile d’invoquer, pour expliquer le maintien des 
tdtes osseuses articulaires dans leurs cavites, I’intervention de 
la pression atmospherique, autrement dit du vide barome- 
trique ; ce vide ne peut pas exister dans notre organisme, ni 
mdme tendre a exister, pour des raisons a la fois physiques et 
physiologiques. Les forces de cohesion de la mince couche de 
synovie interposde entre les surfaces articulaires dans les 
dnarthroses sent suffisantes pour expliquer ce maintien ; c’est 
m^me la seule raison plausible; 

7“ Sur le vivant (et c’est un cas qui doit nous interesser 
davantage que ce qu’ont produit artificiellement les fr^res 
Weber sur le cadavre), la tonicitd musculaire vient constam- 
ment en aide a la cause physique, dont nous avons ddmontre 
relTicacite, pour emp^cher la separation des surfaces articulaires. 

Les experiences que nous venons de rapporter permettent 
de se rendre facilement compte du mdcanisme de certains 
actes physiologiques qui se produisent dans notre organisme 
a chaque instant de la vie. 

C’est ainsi, par exemple, que nous comprendrons aisement, 
d’apr^s ce qui precede, le mdcanisme de I’occlusion des 
paupieres pendant le sommeil. Cette occlusion n’est evidem- 
ment pas due, comme on le croit generalement, a la contraction 
du muscle orbiculaire des paupieres : la cause de cette occlu- 
sion est purement physique. L’orbiculaire des paupieres 
n’intervient qu’au ddbut du phenomene, pour produire le 
rapprochement des bords palpebraux et pour maintenir ce 
rapprochement un certain temps, juSqu’^ un moment voisin 
de I’apparition du sommeil. Lorsque celui-ci se produit, le 
muscle orbiculaire, qui est un muscle strid, se relache, et 
c’est alors qu’intervient la cause physique laquelle nous 
faisons allusion. En effet, les bords des paupieres s’adaptent 



ADHERENCE DE DEUX SURFACES POLIES PLANES OU SPH^RIQUES. 350 

exactement I’un contre I’autre; leur consistance etant cartila- 
gineuse (cartilage tarse), ils ont un certain degre de rigidite. 
Si on rernarque enfin qu’entre ces bords existe toujours une 
mince couche liquide due a la glande lacrymale, on reconnaitra 
I’analogie qui existe entre Tadherence palpebrale et celle que 
nous avons produite entre nos disques humectes soit de 
glycerine, soit de synovie. La cohesion de la mince couche 
interposee produit et maintient I’accolement des deux bords 
palpebraux, d’ou occlusion des yeux. 

On voit ainsi que le muscle orbiculaire n’a aucun r61e actif 
a jouer et qu’il doit, cornrne son antagoniste, le releveur de 
la paupiere superieure et comine les autres muscles stries de 
Torganisme, se reposer pendant le sommeil. 

Un autre acte physiologique qui trouve une explication 
identique et ou Ton a voulu voir encore Taction de la pression 
atmosph(5rique, c’est Tocclusion de la cavite buccale. 

Landois, dans son Ti^aitS de physiologic humaine, dit ; 
a Quand la bouche est fermee, les machoires sont maintenues 
appliqu^es Tune contre Tautre par la pression atmosphiriqnCy 
car le videest produit dans la cavite buccale, et les levres en avant, 
le voile du palais en arriere, ernp^chent Tair d’y penetrer (^). » 

Nous croyons qu’il est superflu d’insister, et inutile de prendre 
cette explication au serieux. 

Si on rernarque, au contraire, que les levres sont toujours, 
sur leur partie commune accolee, recouvertes d’un enduit 
plus ou moins visqueux provenant des glandes salivaires, on 
comprendra aisement que cette salive, par sa cohesion, main- 
tienne Tadherence des deux levres, conime la glycerine celle des 
disques dans nos experiences. La contraction des muscles de la 
miichoire inferieure est ainsi mecaniquement rendue moins 
utile ; il est rnfime tres probable que ces muscles se relachent. 
pendant Tocclusion de la bouche, surtout dans le sommeil. 

(4) Landois, Traite de physiologie humaine, traduit de Tallemand par 
M. Moquin-Tandon, 1893, page 264. 
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PROPRifiTfiS POLARISATRIGES DES FAISCEAUX DE RAYONS 
DE NATURE QUELCONQUE 

PAR H. L’ABBE ISSALY 


INTRODUCTION 

L'etude des diverses cspeces de faisceaux do rayons qui a 
fait Pobjet de notre precedent Memoire pout etre iitilemcnt 
poursuivie. 

On pent faire voir en effet, que non seulement tout fais- 
ceau, inais rnfime toute surface, soil optique, soil anoptique, 
soil dioptique, appelle, comme correlative, une seconde surface 
qu’il y a lieu de nornmer (sans ambiguite possible) Vinverse 
de la premiere, puisque, en les coupant par un meme plan 
horizontal, les aires des sections produites ont pour moyenne 
proportionnelle I’aire de la courbe plane qui sert de directrice 
commune aux deux surfaces considerees. 

Mais il y a plus : des deux conoides que nous avons recon- 
nues constituer le lieu general de toute la variate des droites 
focales, Tun appartient exclusivement aux surfaces directes, 
I’autre h leurs inverses respectives, h condition pourtant que 
la directrice plane proposee passe par Forigine. 

En ce qui concerne Tellipse deviatrice qiPintroduit de liii- 
m6me le lieu precedeiit, un examen plus approlbndi nous a 
convaincu qu’elleestd’une importance majeure. A ellejin effet, 
ou, ^quivalemment, a la courbure dont elle derive, peuvent 
T. I (5« Serie). 
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se rattacher sans effort les lois primordiales de I’intensite 
lumineuse ou calorifique, et cela parce que, d’une part, la 
courbure en question (deviation verticale) raesure, au point 
de vue cindmalique, le carre de la vitesse angulaire hori- 
zontale r4sultante relative a tout mouvement a deux varia- 
bles d’un systeme rigide, et que, d’autre part, au point de vue 
dynamique, le carre de cette m6me vitesse mesure la force 
vive du syst6me. 

Parnii les nombreuses proprietes dont jouit I’ellipse devia- 
trice, nous signalerons, d(^s a present, les suivantes : on 

pent I’obtenir cotnine section horizontale faite, a une certaine 
distance de I’origine, dans un nouveau c6ne du second degre 
que nous ferons connaitre et sur la surface duquel Vantinor- 
male propfement dite que Ton salt ne figure qu’a litre de 
simple generatrice (5“ Menioire); 12“ on I’obtient encore 
Comme section centrale d’un ellipsoi'de particulier dont les 
proprietes nous perrneltront incidemrnent d’dtendre, mi^me 
en coordonnees obliques, a la surface normo-directive, la 
construction geometrique du premier plan de polarisation II 
que nous avions dii reslreindre jusqu’ici au cas de la surface 
absolue de I’onde. 

11 est a remarquer que, vis-a-vis du edne precedent, le plan n 
et son correlatif 11^ forment un systeme de plans diametraux 
conjugues. Bien plus, dans les deux angles adjacents variables 
que ces deux plans font entre eux, se trouve comprise une 
double serie (moyenne ou complementaire) d’autres plans dits 
deviateurs, lesquels sont conjugues, eux aussi, deux a deux et 
outpour antinormales respectives les di verses generatrices du 
edne ; en sorte que le nom de cone d4viateur lui revient pour 
ainsi dire de droit et comme a double litre. 

Ceci nous amdnera naturellement a chercher I’expression 
generale de Tangle que forme un plan deviateur donnd avec le 
plan tangent Tun quelconque des ednes moyens ou comple- . 
menlaires de Malus. Or, Texpression & laquelle on arrive est, 
a notre point de vue, particulidrement digne d’intdrdt, puisque 
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nous n’en tirons rien moins qu’une interpretation nouvelle et 
fort plausible, a notre a«ns, du ph^nornene remarquable connu 
sous le nom de polarisation chromatique. 

C’est afin d’eclairer cetta derniere theorie d’un jour tout 
nouveau que nous distinguons, au mdme lieu, entre la polari- 
sation primitive d’un faisceau (lumineux ou calorifique) carac- 
t^risee par un plan tangent tel que Pj, et sa polarisation 
subsequente ou acquise caract^risee par un plan d^viateur tel 
que n,., generalisation lui-merne du plan n. 

La premiere, en effet, due exclusivement au polariseur, n’im- 
plique, avec I’obliquite i, que les parametres quasi extrinscques 
p' et q’, les seuls qu’on voie flgurer dans les equations des 
plans tangents aux divers cdnes de Malus et qu’on rencontre 
toujours dans les calculs comme inherents, sinon comme iden- 
tiques, aux courbures gdod^siques des reseaux tant superfi- 
ciels que pseudo-superficiels. 

La deuxieme, au contraire, produite par la substance sur 
laquelle on opere et par I’analyseur, sans rejeter ces mSmes 
elements p’ , q’ , qui lui servent pour ainsi dire d’interme* 
diaires, utilise surtout, avec une obliquite i’ , communement 
distincte de i, les cornposantes essentiellernent intrinseques 
p, q, p' , q’ , en fonction exclusive desquelles, on le sait, s’ex- 
priment, en analyse, les directions, soit des lignes de courbure, 
soil des lignes asymptotiques et, partant, celles de la double 
scrie des lignes pseudo-conjuguees, lignes remarquables aux 
yeux de tout geomctre, sans doute, mais aux n6tres surtout 
qui les tenons pour etroitement liees a la constitution reticu- 
laire des corps, en general, et a celle des substances cristal- 
lis4es, tout sp4cialement. 

Telles sont, en resume, les questions principales dont nous 
aurons ^ nous occuper dans le present travail. Entre autres 
dcveloppements secondaires, le lecteur y trouvera aussi : 
I’origine et la signification geometrique de deux groupes de 
conditions fondamentales dites maxima et minima, la genese 
de deux pseudo-surfaces singulieres, une interpretation ardo- 
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laire des coefficients des equations des deux plans conjugues 
n et Ily, etc. 

Ajoutons que I’emploi a peu pres continuel qui y sera fait 
de coordonndes obliques donnera, d^s I’abord, a ce Memoire 
le meine degre de g^neralite que celui tardivemont acquis par 
son devancier dans ses pages finales. 


I 


Aper^u prAliminaire relatif k quelques conditions-limites 
remarquables. 


1 . Reprenons avant tout quelques-unes des principales 
forniules dont nous avons deja fait usage (VI, n“ 27) pour 
le cas ou les coordonnees sont obliques. 

fitant donnes deux tri^dres bi-rectangles supplomentaires 
OXYZ et OX,Y,Z, le premier d’angle aigu <t>, le second d’angle 
obtus n — d’, entre les projections obliques (p, q), (p,, q,) 
et les projections orthogonales (p, q), (p,, q,) d’un vecteur 
horizontal quelconque OA, on a les relations generates 


O 



( p -4- J cos d> = P = p, sin d*, 

' ( ? -t- p cos d* z=: q z= y, sin 4*, 

ou bien, equivalemment, celles-ci : 

/px i Pi — ?« cos d* = p, = p sin d>, 

^ — p, cos d» = q, = g sin d>. 
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Comme application immediate, soit ({< Tangle que OA fait 
avec OX; on aura d’abord, pour la direction de ce vecteur, 


( 2 ) 


Y q sin (j/ 

X p sin (tb — (]>)’ 


et, par suite, pour son azimut, 


(2') 


lg^=: 


q sin <I> q 

p + q cos p, 


Deux autres vecteurs OA', OA' donneraient lieu a des for- 
rnules analogues. En particulier, leurs longueurs auront pour 
expressions 

/ OA* = p’ 4- 9 * + 2p 9 cos «I> = (D*, 

(3) \ 0a'*= p'*+ q'^+ ip'q' cos <1* = wj.*, 

( dA'*= p'’4- 9”+ 2p'j'cos a> = lo'S 
ou encore, trt;s utilement, ces autres ; 

(3') CTA* = p^ 4- q\ — 2p, q, cos4> = w.®. 


2. Conditions pseudo-superficielles maxima. — Conside- 
rons Tequation suivante ; 

^ (p, sin i — q cos i) X® 4- [(9, 4- pi) sin i + (p — q') cos j] XY 
( 4-(9;sint4-p'cost)Y® = 0. 

qui est celle des tangentes aux lignes pseudo-conjuguees S. dc 
toute pseudo-surface 3"', en contact a Torigine avec le plan 
des XY, tangentes qui reproduisent, remarquons-le, celles des 
lignes de courbure ou des lignes asyrnptotiques de ces memes 

X 

pseudo-surfaces, selon que i = g’ ou que i = 0. 

Si Ton exprirne que cette equation d6gen6re en celle d’un 
cercle 4vanouissanl ou d’un ombilic coi'ncidant avec Torigine, 
on obtiendra pour conditions deux certaines valeurs de tg i 
qui, 6galees entre elles, donnent 

(Pi — 9l)’ + (9 -t- P')’ = 0. 
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P, = 9i. 
q =-p’. 

Telles sont les conditions que, par opposition avec celles 
qui vont suivre, nous qualifions de conditions maxima. On 
peut evidernment, a I’aide de (1) et de (!'), leur donner 
diverses formes, par exemple celles-ci ; 


p = ip' cos d>, i Pi = g’i 

q = — p', ^ M 9i = — Pi + 2?; cos 


Substitutes dans (4), elles y font apparaitre les lignes isotropes 
du plan horizontal ou, si Ton veut, le point-cercle 


(4') X’ 4- Y* + 2XY cos = 0, 

J condition cependant d’exclure I’obliquite tgi — ou i = iL, 

pour laquelle il n’y a plus de cercle evanouissant possible. 

On parviendrait a ces nifimes resultats en partant de I’^qua- 
tion aux langentes des lignes complementaires S^, savoir : 

( (Pi cos i -h g sin i) X* H- -h p[) cos i — {p — g') sin i] XY 
^ ( -f- (^1 cos i — p' sin 0 Y* = 0, 


Equation qui se deduit imm6diatement de (4) en y changeant 
i en ^ ± 2 * 

Proposons-nous, comme premier exemple, d’appliquer les 
conditions (5) ^ Texpression de I’azimut a du plan de polari- 
sation n d’un rayon donn6 OL mis en coincidence avec I’axe OZ. 

Nous avons vu (VI, n^ 28) que Pequation de ce plan peut 
s’4crire : 


1 — sing _ p’g — q’p _ pig, — glp, _ ^ 
'■ X sinCd* — g) p'g’ — g'p" plgl — glpl K 


Observant qu’^i I’instar de (2') on a tg (]<' 


> on en dtduit 
Pi 
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d’oij la valeur simple a = tj/" — ^ designanl 

par a, I’azimut du plan tangent P, a I’ortliogonale Cj du cdne Ci 
de Malus. 

On pent, du reste, verifier cette valeur a I’aide de eelle 
de I’obliquitd polarisatrice correspondante, dont Pexpression 
generale est, comme on I’a demontre au meme lieu, 


(9) tg: 


qp’ 


(p-q')fQ’-p'Q' 


\ 

— ~ PiQ? — (Qi+Pi)PWi 


<}'iP? 


:tg(a, — a). 


Substituant dans ce rapport les conditions (5), et supprimant 
(sous sa double forme) le facteur commun (o"% on trouve 
que tg se reduit tg iL. On a done consequem- 

ment, a nouveau ct = a, — — li. 

Comme second exemple, soit le determinant connu (Vl,n°29) 


(a) Di = (p, — g, p;) + [(p + 9 ' ) cos i + (?, — p;) sin t] + 1 . 

On verifie sans peine que pour i = tl, cas exceptionnel signal^ 
plus haut, les conditions (5) le reduisent au carre parfait 


ib) 


D, = ((0,1; -4- 1)S 


avec cette remarque, vraie d’ailleurs pour toutes les applica- 
tions du meme genre, que (o,= to,), et qu’en outre 6' — 6 = (b, 
relation fort utile ainsi qu’on le verra dans la suite. 


3. Conditions superficielles minima. — Exprimons main- 
tenant que les equations (4) et (13), prises cliacune a part, 
representent ties hyperboles dquilateres evanouissantes, e’est- 
ii-dire des droites rectangulaires; on aura 

(c) (p + q') tg i — iq^ — p;) = 0. 
ou bien 

(d) (P + 9') + (^.— p;)tgi = 0. 

Que si I’on veut, en outre, que chacune de ces Equations soit 
satisfaite, quel que soil i, il faudra poser 


( p = -q 
I 9i=P'i 
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Nous reconnaissons lc> les conditions minima d4ja utilisdes 
dans notre prt^cddent Memoire (*). On peut les dcrire aussi 


( 10 -) 


P = -Q', i Pi = -g[ + 'ip[cos^, 

+-2}'cosd>, ^ '' I 9,=p;; 


et Ton observe que, ^ Texemple de (5), elles entrainent I’dga- 
litd Wj; = (i)^, conjointement avec ^ = $. 

Cela etant, introduisons ces conditions dans (4) et (6); on 
obtiendra, pour chaque valeur de i, les couples de directions 
orthogonales 


(11) [(pj sin i — q' cos i) ± X + {q[ sin i + p' cos 0 Y = 0 ; 
(IT) [(pI cosj + q' sin i) ± w^] X •+• {q[ cos i — p' sin t) Y = 0. 


Outre cette perpendicularite, a laquelle on devait s’attendre, 
on peut verifier que chacun de ces couples est bissecteur de 
I’autre, en sorte que deux directions appartenant a des couples 
d’esp6ce differente sont inclinees entre elles a 45“ (v. Note). 

Actuellement, cherchons I’expression que doit prendre, eu 
egard aux conditions (10), I’azimut du plan n. On trouve 
aisement 


(12) ig « 


K' sin ^ _P\qi—q\Pi 


K4-K'cos<i> PiP q\q 


=:lg(<;*-^'); 


d’ou a = <1; — valeur dgale et contraire i\ celle obtenue 
dans le premier cas. 

Pour la verifier, observons que, presentement, le rapport (9) 
se trouve dquivaloir i tg (2 — .({(). On a done = 2(}»' — i, 
et, par suite, a = A' — i^ = A — 

En groupant nos deux obliquites polarisatrices maxima et 
minima, il vient 


(13) 


4'' 'I', 


(1) II est bon d’obsei ver que la valeur de tg i lir<5e de (c) ou de (d) et mise 
dans les relations (4) ou (6), fait de ces derni^res liquation aux axes de 
I’ellipse d^viatrice de 3**^ au point O. 
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Elies se retrouveront plus tard impliqu^es dans notre Iheorie 
de la polarisation chromatique. 


4 . Condition curvimetrique (gendralisde) de Gauss. — 
Nous noramons ainsi la condition, bien des fois rencontree 
d^j^i dans nos recherches, a savoir ; K' = 0, ou, plus explici- 
tement, 

W = =pq'-qp' =p,q[-g,p[ = 0, 


condition qu’on 

( 14 ') 
ou bien 


pent aussi ^crire (1) et (t') : 

p q p + j cos < 1 > p, 

p' q' p' + q’ cos <t> pi ’ 


Pi _ 9i _ Pi — cos <1* _ p 
pi q't p't — q'i cos < 1 > p' 


Ainsi ^tendue aux pseudo-surfaces et appliquee notainment 
a I’equation (7) du plan 11, elle r^'duit celle-ci (abstraction faite 
du cas ou Ton a p'q — q'p — 0, c’est-a-dire = ij>') a la 
forme 

Y _ _ P _ sin 
X p' sin(4> — ?„)’ 


d’ou Ton conclut aussitdt que Tazimut (X est ici egal a 9 ,. 

D’autre part, I’obliquite ayant, dans ce cas, pour valour 
(VI, n^ 29) 


( 15 ) 


llri -Pi 9' + P’Pi _ K.») 
‘K *4 pip; _ 5;p, - k; 


ig (^' _ 


il s’ensuit que a = (L' — *a= ?o> ce qui est une verification. 

Pour deuxierne exeinple, substituons la condition K' = 0 
dans les equations (4) et (0). Elies se ddcomposeront de la 
inani^re suivante ; 

,,g. ( (pi sin i — q cos i) X - 4 - (^1 sin i + p' cos i) Y = 0, 

^ ' ( (jj sin i + p cos 1 ) X -t- {q[ sin i + p' cos 1 ) Y == 0, 

..g,, ( (pi cos i + q' sin i) X - 1 - {q[ cos i — p' sin 1 ) Y = 0, 

^ ( (?i cos i — p sin 1 ) X + {q[ cos i — p' sin i) Y = 0. 
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On reconnaitra facilement que les premi^sres directions de 
chaque couple sont a angle droit, tandis que les secondes 
coincident entre elles et avec la direction Ceci est la gene- 
ralisation (et ce dernier detail est la rectification) de la pro- 
pridte ddmontree, en coordonnees rectangulaires (V, n“ 33), ii 
propos des lignes S, et S^. 


II 


Propri&t^B des faisceaux optiques ou anoptiques inverses. 


5. I. — Faisceaux optiques inverses. — 1“ Nous partirons 
du syst6me suivant ; 

g.x -t- g[Y _ -p.x-p;y _ _ 1 
X-? “ Y-t) ~ z’ 

qui ne diffifere de son analogue (VI, n° 5) qu’en ce que les 
coordonnees sont ici obliques, et que, pour la symetrie (uni- 
quement) des formules subsequentes, Z y remplace C- 
Au lieu de rdsoudre ce systeine par rapport a X et a Y, ce 
qui nous ram6nerait aux faisceaux optiques directs si longue- 
ment Studies dans notre precedent Mdmoire, resolvons-Ie par 
rapport a $ et ii tj, les variables (X, Y, Z) etant supposees 
designer, i leur tour, les coordonndes d’un point quelconque 
de I’espace. On aura 

f 5=(y.Z-4-i)X + ^;ZY, 

^ ( -■ »i=p,zx-h(p;z-i)y. 

Pour obtenir, I’instar des lieux optiques directs, I’dquation 
d’un lieu optique inverse, de directrice horizontale plane 
donn^e /j (5, ij) = 0, il sufiira de substituer dans celle-ci les 
valeurs pr4c4dentes de ^ et de rj. Si la surface ainsi obtenue 
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est r4glee, ce sera un faisceau; mais on n’aura plus qu’un 
pinceau si la courbe devient infinitdsimale. 

Quoi qu’il en soil, lorsque, dans I’un quelconque de ces deux 
cas, cette mdme directrice passe par I’origine et a, par consd- 
quent, son equation vdriflee pour 5 = 0, i] = 0, le systeme (17) 
fournit les rapports simultands 


(18) 


Y ^,Z 1 Pi^ 

X “ ~ ~ ^Z"-^l ’ 


Oil, ce qui revient au mdme (14), 


(18') 

On en ddduit 


K-Z-p[ 




Pi 

K‘Z + 


(19) D, = X'Z* + (?. — p;)Z+ 1 = 0. 

Ceci nous prouve ddja que, dans notre hypothdse, tout lieu 
optique inverse contient deux droites focales (S'J respective- 
nient situees dans les deux mdmes plans horizontaux que les 
droites focales (S,) relatives au lieu direct correspondant. 

Je dis, en outre, que les projections horizontales de ces 
deux couples de droites coincident entre elles d’abord, puis 
aussi avec les tangentes aux lignes de courbure obliques S, de 
la pseudo-surface S'". 

En effet, de I’dgalitd 

g.Z' + l _ p.r 
9;Z' + l’ 

qui exprime cette coincidence, on ddduit 

(P.?; - q\) Z' C - 9i (Z' + 0-1 = 0, 

ce qui, eu dgard aux proprietds des racines de I’equation (19), 
est une pure identity. On verra du reste, dans la suite, de 
quelle manidre ces deux couples de droites focales se diifd- 
rentient dans I’espace sur les diverses nappes de leur lieu 
gdomdtrique conoidal. 
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Dans le cas exceptionnel ou Ton a p, = q\ = 0, les droites 
(3,) et (3i) sont toujours r^elles, et, de plus, appartiennent aux 
plans des ZX et des YZ, en sorte que les lignes de courbure S, 
ont alors pour tangentes ^ Torigine les axes OX et OY. 

2“ Examinons maintenant de quelles propri^tes jouissent les 
sections horizontales de nos divers lieux optiques inverses. 

Soit Z = Z, un plan sdcant horizontal quelconque. Designons 
par Aj;, I’aire de la section produite, et par celle de la direc- 
trice plane que nous supposerons 6tre une courbe fermee. 
De la relation (VI, formule 9) ^tendue A nos coordonno'ies 
obliques, savoir ; 

iUfi — r,ds) sin <I> = D, (XrfY - YdX) sin <b, 

A' 1 

on deduit = =-• Comparant avec I’expression analogue 

^ Aq 

?! _ j)^ qj,j correspond (VI, formule 9') aux lieux optiques 

Aq 

directs, il vient 

AjiA^, = AJ, 

ce qui est la justification peremptoire de la denomination de 
surfaces directe ou inverse que nous avons adoptee des le 
debut. 

Les cdnes asymptotes respectifs donnant lieu, de leur cAle, 
Si 4 . Si 

aux formules d’une part, et —K'7J d’autre part, 

on en conclut semblablement ; 

— AJ. 

3“ Venons enfin A la polarisation axiale de nos faisceaux, et 
prenons d’abord pour directrice plane la trace horizontale 
fo = P"ii + q’lf'i = 0 du plan tangent P, au c6ne de Malus, le 
long de OZ. En y substituant les formules (17), on trouve 

[(pW, - 9;p.)x - (p;?; - g'y,) y] z 4- (p;x + qiY) = o, 

ou, plus simplement, 

(K- X - K Y) Z + tpJX + qlY) sin* = 0, 
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paraboloide hyperbolique dont le plan directeur vertical n’est 
autre (7) que le premier plan de polarisation n. 

En prenant de memo pour directrice la trace horizontale 
/■„ = q’^ — p’ti = 0, du plan tangent P, a I’orthogonal du 
cdne de Malus, on trouverait 

[(P'/>. + ?'?.) X + {py + qW) Y]Z + (?'X -P'Y) = 0. 

ou, plus simplement, 

(K;X + KyY) Z 4 - {q’X — p' Y) sin’ d> = 0, 

vu que, dans le plan directeur vertical de ce nouveau parabo- 
loTde, on reconnait le correlatif Uy du plan n, celui-la mdme 
que nous avons deja signald (VI, n“ 31) sous la double forme 

^ 90 > - — _ _ p’Pi + _ _ p’iP + ql q _ _ . 

^ ^X sin(<^ — Oy) p'tP' qlq’ p'p' + q'ql Ky 

Si Ton observe que, selon que les conditions maxima (5) ou 
minima (10) sont remplies, on a identiquement 

. K 4- K' cos <I> = + Ky sin ‘1>, 

K' 4- K cos «!> = hf Ky sin d>, 

on en conclura pour Texpression de I’azimut Uy du plan riy : 

a — - Xy sin <b _ p’p, + g'g^ _ . 

“ Ky — Ky cos ‘I* p\qi — q\p, X' 

D’autre part, les formules (8) et (12) nous montrent qu’alors 
K' 

tg a = q= • II s’ensuit que tg a.tg Oy = — 1, c’est-a-dire 

que, dans les deux cas-limites actuels, les plans n et Ily sont 
rectangulaires. 

6. II. — Faisceaux anoptiques inverses. — 1'’ Le cdne 
orthogonal de Malus C, nous fournit, par sa trace, la suite de 
rapports dgaux 

pX 4 -p'Y ^X 4-9'Y _ 1 
X — 5 “ Y-r, ^Z' 
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Cette suite, on le voit, cst de m^rne forme que son analogue 
(VI, n° 6), mais elle n’en suppose pas inoins les coordonndes 
obliques. On en tire 

(-5 = (pZ-1)Xh-p'ZY, 

’ i—ri=gZX+(q'Z — i)Y. 


Portant ces valeurs dans I’dquation donnde f, (5, i]) = 0, on 
obtiendra celle du lieu anoptique inverse correspondent. 

Quand la courbe passe par I’origine, on ddduit du sys- 
t6me (22) 

r 23 A Y- PZ-1 _ gZ 

ou bien 


g'Z — 1 


(23') 


Y_ K'Z-g' _ g 
X~ P' ~ K’Z—l 


Le lieu passe alors par deux droites focales anoptiques (Si) 
respectivement situees dans les plans horizontaux 


(24) D. = /f'Z* 4- (p + ^') Z + 1 = 0. 


On verifie, comme ci-dessus, qu’elles ont mfimes projections 
horizontaies que les droites focales directes (8,) et que ces 
projections communes ne sont autres que les tangentes a 
Porigine aux lignes asymptotiques S,. 

Lorsque les conditions q—p'=z0 sont verifides, les droites 
(Si) appartiennent (toujours dans I’hypothese de $ = yj = 0) a 
Pun des plans X = 0, Y = 0, et d^s lors leurs projections sont 
les axes OX, OY, qui sont eux-mfimes les tangentes a Porigine 
des lignes S,. 

2° En coupant par un m6me plan horizontal Z = Z, un lieu 
anoptique direct et un lieu anoptique inverse, de m^me direc- 

A 1 

trice /i, on a ~ = D, pour le premier, et = jr pour le 

second; d’ou, comme plus haut, 
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Les cdnes asymptotes de ces mdmes lieux donneront, de 
m6me, 

3° Prenons successivement pour directrice plane la trace 
/o = q'^ — p'-q = 0, du plan tangent P,, puis la trace similaire 
/o = P'l^ + = 0> du plan tangent P, ; on obtiendra, pour 

faisceaux anoptiques correspondants, les paraboloides 

(K'X - KY) Z + (9'X — p'Y) sin* d* = 0, 

(K;X + KyY)Z— (p;x + q\Y) sin* = 0, 

dont les plans directeurs verticaux sont, ici encore, les plans n 
et riy. 


Ill 


Principales propri^t^s de la double sirie de faisceaux 
dioptiques moyens ou compl^mentaires inverses. 


7. Nous pouvons burner sans inconvenient nos calculs a la 

premiere sorie, puisqu’il suffira d’y changer i en i ± pour 

avoir (au signe de Z pres) les resultats relatifs a la seconde. 

1° Soit done la suite connue (VI, n” 29) 

A*, sin i + cos i cos i — sin i _ 1 

___ _ - - z’ 

dans laquelle Z a ete sub^titue a et ou Ton a fait, a nouveau, 

I PX + p'Y = p,, p,\ + p[Y = 

lgX + q'Y= „ q,X + g[Y = m,.. 

On en deduit 

( $ = [(p cos t + sin i) Z -H 1] X + {q'l sin i + p' cos i) Z Y, 

^ ^ I irj = (p, sin t — y cos t) ZX — [{q’ cos i — pj sin ») Z 4- I] Y. 
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Mises dans I’dquation ($, t]) = 0 de la directrice, ces valeurs 
fourniront, a chaque fois, le lieu dioptique inverse corres- 
pondant. 

Lorsque | = tj = 0, on tire de ce systeme 

, Y {p cos i + 9 , sin »■) Z + 1 (Pt sin i — q cos i) Z 

X~ (jl sin * 4 -p' cost)Z ~ (g' cos t — pjsin t)Z + l’ 

ou, ce qui revient an m6me, 

Y K’Z + {q' cos i — p, sin i) p, sin i — q cos i 

^ 'X~ sin « + p' cos t ~ AT'Z + (pcos 1 4 -g, sin »■)’ 

avec 

(28) Di = A-'Z* + [(p + q') cos i + (q, — pi) sin t] Z + 1 = 0. 

11 existe done alors, pour chaque valeur de i, deux droites 
focales dioptiques inverses (Si), jouissant vis-a-vis des droites 
focales (S,) des memes proprietes que les droites focales-limites 
mises en evidence dans le paragraplie precedent. 

Lorsqu’on a, ^ la fois (4), 

p, sin i — q cos e == 0, 
q\ sin t -h p' cos i = 0, 


Q p 

e’est-a-dire tg i = — — ~ droites (Si) appartiennent aux 

plans des ZX et des YZ, en nieme temps que OX et OY devien- 
nent les tangentes a I’origine des lignes S,. 

Comme alors les formules (26) et (28) se rdduisent a 


(26') 

avec 


( 5 = (<u,Z + 1) X, 

( -,5 = KZ + 1)Y, 


(28') D, = ((o,Z + i)(w;Z-t- i), 

le lieu dioptique inverse correspondant a pour Equation 


f, f.(u),Z + I) X, - (u);z + i) Y] = 0. 


2'^ En ce qui concerne les sections horizontales de ces 
surfaces inverses supposees coupees par le plan Z — Z„ la 
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comparaison de Icurs aires avec celles des surfaces directes 
qui leur correspondent conduit a la relation prevue 

A A' — A’ 

"O* 

On a, de merne, pour les sections faites par le meme plan 
dans leurs cdnes asymptotes respectifs, 

A*. 

3° Avant de nous occuper do la polarisation axiale de ces 
nouvelles surfaces, generalisons la notation que nous avons 
anteriourement adoptee pour represcnter les deux plans tan- 
gents Pi et Pj aux cdnes de Mains C/ et C,. On aura (n“ 23 et 31) 


( 29 ) 

(30) 


Y q' cos i — p\ sin i q’ — p\u s' 

X q'l sin t -4- p' cos t q\u + p' t' ’ 

Y q' sin i + pj cos i q’u + pi sj 

X q'l cos i — p' sin t q[—p’u tj' 


d’ou Ton tire aisement pour leurs azimuts cii et a, respectifs, 


(29') 

(30-) 


tg ai = 


9 — Pi« 
q'u + p; 


Ig 0; = — 


9'» + P’t 
q’ —p]u 


5 = tg W — i), 

— cot (6' — t). 


Ceci pose, si Ton prend pour directrice plane la trace 
— 0 du plan P„ on obtiendra pour faisceau dioptique 
inverse le paraboloide 


K' X — K Y) Z -(- («: X — t'i Y) sin* ‘1> = 0. 


En partant, au conlraire, de la trace + = 0 du plan P^, 

on trouverait le nouveau paraboloide 


(K;x -4- Ky Y) Z -4- (s;X - 4 - t’Y) sin* 4> = 0. 

Ainsi les plans directeurs verticaux sont, comine pour les eas- 
limiles prdcedemment analyses, les deux mdmes plans 11 et lly< 
En rapprochant ces resultats de ceux que noire dernier 
Mdmoire a mis en evidence, on constate que les faisceaux 
T, I (5« Serie). ^25 



378 


l’aUBC tSSALT, 


inverses font intervenir les deux seuls plans correlatifs de 
polarisation 11 et Ily, lii oii les faisceaux directs impliquaient 
la double s4rie des plans axiaux moyens ou complcmcntaires 
n, et n,. 


IV 

Application de ce qui pr^cMe au d^doublement du lieu 
g^n^ral des droites focales et ^ l’6tude de deux pseudo- 
surfaces singuli^res. 


8. I. — L ieti geom^h'ique des droites focales de toute 
cspece. — Ge lieu nous est connu, meme en coordonnees 
obliques (YI, noSO). C’est une surface regl(5e du 8" ordre qui sc 
decompose en deux conoides reciproques du ¥ ordre seule- 
inent, et que les notations abregees (25) nous perrnettent 
d’ecrire, par exemple, ainsi : 

(«) A’"* (X’ + Y= + 2 X Y cos cj.) Z'— (p,) + (Hi * + 2 (fll., cos <!>) = 0, 
(6) + flUl -e 21p., cos <b) Z* - (X* + Y* + 2X Y cos «1>) = 0. 

Ceci rappele, on pent faire voir que le premier de ces conoides 
se rattacbe exclusivernent aux laisceaux dioptiques directs, ot 
le second aux faisceaux dioptiques inverses. 

En effet, si nous etendons aux coordonnees obliques les 
formules (40) de notre precedent Memoire, relatives, on Ic 
sait, aux faisceaux directs, elies deviendront 

^ [g' cos i — p'l sin i) 4- 1 (p^ sin i — q cos i) 'C 

? (?i sin t + // cos i) S (p cos * 4- 5, sin «)v + 1 

Elirainant sin i et cos i entre ellcs, on retombe sur le 
conoide (a) exprime (chose indilferente d’ailleurs) au moyen 
des variables 5, C- 

Que si maintenant on fait une elimination semblable entre 
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les formules (27) ci-dessus, relatives aux faisceaux inverses, 
on retomhera, sans modification aucune, sur le conoi'de (h), 
C. 0. F. D. 

Voici quelques cas particuliers : 

(a) Quand les conditions maxima (5) sont verifiees, on sait 
que w,. = Alors, les deux conoides se reduisent aux plans 

i 

horizontaux Z. — Z. ~ ± — 

(P) Quand ce sont les conditions minima (10) qiii ont lieu, 
nos deux plans deviennent symetriques, de coincidents qu’ils 

1 

etaient, et Ton a Z, = — Z, = rb 

(y) Enfin, lopsque la condition generalisee de Gauss, K’ = 0, 
est satisfaite, les dtnix conoides prennent la forme 

ipX + ;/Y)’ == 0, 

(,>’ (pX + p' — p’ (X’ + Y* + 2X Y cos ‘1>) = 0; 

d’ou Ton voit que I’origine est pour eux un point commun 
rdel. 

9. II. — 1“ Pseudo -surface singuliere mogenne. — Par 
analogic avec la pseudo-sphere et le pseudo-plan (VI, § III), 
nous appelons pseudo-surface singuliere moyenne une pseudo- 
surface telle que toutes les lignes issues de chacun de ses 
points sont des lignes pseudo-conjuguecs S, correspondantes a 
une certaine obliquite i que le calcul suivant va determiner. 

A cet effet, remarquons d’abord que I’equation des lignes S. 
pent sc deduire immediaternent de celle de leurs tangenfes (4), 
a condition d’y remplacer X et Y par ds et ds' . Cela etant, si 
Ton dcrit que I’equation de ces lignes est identiquement verifiee, 
on aura les conditions 

Vi 9. + Vi Qi 

lesquelles equivalent a celtes-ci, plus significatives : 

(c) i = -K = w; = VZ". 
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En les introduisant dans (26) et associant convenablcment les 
signes, ces dernieres deviennent 

... ( 5 = («*>zZ + \) X, 

( tl= (o),Z + 1) Y. 

Si done la directrice plane est, par exemple, le cercle 

(c) + T,* + 2 ?tj cos ‘P — 1 = 0, 

le lieu dioptique inverse correspondant sera la surface de 
revolution du 4'- degre 

(/•) (X’ + Y* + 2X Y cos <1>) (to.,Z 4 - 1)* - 1 = 0. 

Quant au lieu direct correlatif, on I’oMiendra aisement en 
rernarquant d’abord qu’a cause de D. = (w^ Z + 1)S les for- 
mules (VI, n° 29) qui donnent X el Y ne diflerent pas (aprds 
transformation) des formules (d). Si done on reprend la direc- 
trice circulaire (e) sous la forme appropriee 

(e') ^ = X’ + Y* + 2X Y cos <I> — 1 = 0, 

on se trouvera conduit au c6ne de revolution 


-+- r,* 4- 2?r) cos d> — (w^^ 4- 1)* = 0, 


cone dont le sommet est au point C — situe sur OZ. 

<->z 

En comparant deux sections faites par un mdrne plan hori- 
zontal dans nos deux lieux corrdlatifs, on trouvera deux 

cercles rdciproques, comme il fallait s’y atlendre, car leurs 


rayons r, r' satisfont a la condition rr' = 


4 " 1 
G)2Z 4~ 1 


= 1. 


2“ Pseudo -surface singuUere compldmentaire. — Nous 
appelons ainsi une pseudo-surface telle que toutes les lignes 
issues de chacun de ses points sont des lignes pseudo- 
conjuguces complementaires et dont I’obliquite, vu ce qui 


precede, est necessairement egale a A zb 
En ^crivant, en effet, que les lignes dont les tangentes 
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sont represent^es par (0), ont leur equation identiquemcnt 
satisfaite, il vient 


h — — i 

q p — q' p' 


ou bien, equivalemment, 


(c') 



l/A'. 


Ceci suffit pour montrer que la question aetuelle n’est 
qu’une variante de celle que nous venons de trailer. II serait 
des lors supertlu de s’y arreter davantage. 


Y 

Relations nouvelles entre le plan de polarisation d’un rayon 
donnd et le corr^latif de ce plan. — Parall^logramme d^via- 
teur : ses vari6t6s. 


“10. Dans la Note qui termine notre 0® Meinoire, I’ellipso 
deviatriee de toute pseudo-surface tangente au plan hori- 
zontal a ete representee par 

(31) .bX* + .1.' Y* + 2;r X Y =: 1 . 


Voici d’abord quelques expressions, utiles a connaitre, de 
ces coefficients remarquables ; 


(32) 


( 

(D* 

_ 1 

i sin*<l» ~ 

sin* 4* 

Sind* 

) A' 

- 

_ 1 

) sin’»I> 

sin*4> 

~ Sind* 

f _ 


cos (u>r,, 

sin ‘1> ~ 

” sin<I> 


(PPi + ??i) =/>?•+■(/’= p* + q]. 


+ ^Q'i=PiP’ + 9 , 9 '- 


Elies permettent notaniment de donner a I’dquation (31) la 
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forme d4ja signalee 

(33) o>’X* + + 2o)^w; cos (w„ w') XT = 1. 

Pour que cette ellipse deviatrice devienne un cercle, il faut et 
il suffit que les conditions maxima ou minima soient remplies, 
car on n’a pas seulement alors — maisaussi (wj 5 ,(o.^) = <[>, 
en sorte que I’equation precedente se transforme en celle-ci : 

w| (X* + Y* + 2XY cos <I>) = 1. 

Enfin, la mfiine ellipse se reduit aux deux droites paralleles 

pX+p'Y=± 

U>2 

toutes les fois que la condition K"= 0 est verifiee. 

11 . Ces rernarques faites, venons immediatement a la plus 
importante des relations qui existent entre le plan de polari- 
sation IT et son correlatif Wy. 

Th^or^me. — Les traces horizontales du plan de polari- 
sation et de son correlatif constituent un systhne de diame- 
tres conjugu4s par rapport d V ellipse deviatrice. 

Nous rappellerons, en premier lieu, que les equations de 
ces deux plans peuvent s’ecrire 

ni'i X - ~ ^ - <l>Pi _ 

X v'q’-q'f v\q\-q'y,~ 

y — _ _ _ p'^p + q'^q _ _ 

X p[p’ + qW P>;+9'g'i~ Ky' 

Gela etant, si Ton inultiplie les deux membres de I’dquation de 
la deviatrice par jp'* + q"’ + 2p’q' cos<l> ou w,*, et qu’on utilise 
la seconde expression (il') de ce dernier vecteur, on pourra 
transformer I’dquation de notre conique en celle-ci : 

(36) (K' X - KY)* + (K;X -h Ky Y)* = u)'* sin‘<l>, 

qui demontre elle seule le tljeoreme, 
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Rapportee aux diam6tres conjvigues que nous venons de 
mettre en evidence, cette inline conique devient 

X'* _ 1 . 

'' ’ K* + K'* + 2KK'cosa) K* + Ky*-2KyK;cos<J)~K''*w'‘’’ 

d’ou cette consequence iinportante qu’au point de vue de la 
deviatrice, les plans 11 et se valent. Si done le plan n a ete 
jusqu’ici pour nous le plan de polarisation par excellence, et 
cela pour les raisons que Ton sail, le plan son conjugue, 
inerite a bon droit d’etre desorinais appeld second plan (prin- 
cipal) de polarisation. Nous verrons dans la suite qu’entre 
eux deux il en existe une double serie; inais tenons-nous-en, 
pour le moment, a faire ressortir r(Ui‘oite connexite de ceux-la 
inemes qui leur servent de limite. C’est ce qui va resulter 
essentiellernent des considerations suivantes : 

1^‘Reprenons la trace horizontale du edne C, de Malus, par 
exemple, e’est-a-dire les langenles aux lignes de eourbure S^, 
savoir : 

q,X-^g[Y_ —/qX— p;Y 
^ 38 ) ^ ^ 

Si ron multiplie les deux termes du premier rapport parp", et 
ceux du second par q], on en pourra deduire, a I’aide d’une 
combinaison facile, le rapport Equivalent 

K'X — KY 

En multipliant, an contraire, les termes du premier rapport 
par q' et ceux du second parp", on en deduira semblablement 

KyX + KyY 

La trace horizontale du cOne ou les tangentes aux lignes 
asyrnptotiques ne feraient d’ailleurs que perrnuter les deno- 
minateurs de ces nouveaux rapports, 
l)^ Va nous Qoncluons que la* reciprocity dont jouissent les- 
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plans n et Ily d^^rive du lien g^n^ral commun qui les unit aux 
plans tangents (rectangulaires) des cdnes de Malus prdcitds. 

Au fait, si Ton compare entre elles les Equations (34) et (35) 
de ces plans n et ily, on constate aussitdt qu’il est possible de 
passer de I’un I’autre de la mani^re suivante : 


IlfiGLE. — Ghangez p\ q" en q\, — p\, ou bien p\, q\ en 

Y »' 

q’, — p"; autrement dit, substituez la trace y = ““ » du plau P, 

A Qi 

Y o' 

a la trace ^ du plan P„ ou vice versa. Par cela seul, les 

plans n et Ily se permuteront Pun dans Pautre. 

2° On a vu (VI, n° 28) que c’est au moyen de Pun quelconque 
des deux syst^mes 


(39) 


(PiX +p'Ci +p;z = o, 

i q,\ + q[X + q\Z = 0, 


(pX + p'Y+p'Z = 0, 

> (q\ + 9'Y + 9'Z = 0 , 


que Pon obtient les equations 



de Pantinormale OL, qui, conjointement avec le rayon donne 
OL (devenu OZ), determine le plan n. Appliquons A ces 
rnfimes systemes la r^gle precedente; il viendra 

( p,X + p;y + ?'Z = 0. ( pX + p’Y + q\Z = 0, 

^ ’ iq^\ + q'i'i — fZ = Q, ^ ’ (qX + q'Y -plZ = 0, 

d’ou Pon tire, sous deux formes equivalentes. 


(42) 



Z 


Ce sont la les Equations d’une semi-droite OLy qu’il convient 
de nommer Pantinormale conjugu4e de OL,. Prise avec OZ, 
elle determine le plan Ily. 

3° L’analogie autant que la reciprocite seront completes si 
nous ^tendons la m6me r^gle aux discriminants bien connus 
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(VI, n° 27) : 

(43) ^ 

( s-i^(P'K'-9'K) = 9P'‘-(p-?')P'?'-P'r, 

des cdnes C, et C,. On obtiendra, de la sorte, deux nouveaux 
discriminants ; 




1 

sin**!* 

1 

sin**!* 


{q’Ky+f^) = p,r + {q,+p[)pr + g\<l’^> 
{q\^-p\^y)=qq?+{p-q’)pWi-P'V?, 


dont nous pourrons appr4cier plus tard toute I’iniportance. 


12. ParalUlogramme dcviateur. — Tragons dans le plan 
des XY les trois vecteurs OA, OA', OA' representes par les 
formules (3), et d^signons par J/', tl»" leurs aziniuts, ce der- 


A. 



nier n’etant autre, comme on I’a vu (n" 2), que I’azimut a, du 
plan tangent P,. Soit aussi, pour abr%er, 

(45) — d/' = V, A' — i = V', (t' — 6 = V'. 
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En s’aidiint des coniposantes orthogonales tracees sur la 

figure i, on verra aisement qu’avec — = tg ~ tg 

Pi ‘ Pi 

on a 


^ sin = wz sin 6, ^ ^ sin ^>=: uz cos(d>— -i), 

avec des valeurs analogues en to,],, pour les vecteurs OA', OA', 
Or, si Ton a egard a I’expression de I’aire d’un triangle en 
function des coordonnijes de ses sommets, et qu’on porte ces 
composantes p, q, p’ , q' , ... dans Tequation (;34) du plan II, 
elle deviendra, apr(*s suppression haut et bas du facteur com- 


Y _ K' _ p'q - q’p _ Iri. OAA' _ wz sin V, 

X ~ K ~ p' q' — q'p' ~ in. OA'A' ~ wii sin V ’ 

Cherchons pour le plan Ily une expression analogue. 

A cet efi'et, inenons, dans le sens direct, un quatrit!me 
vecteur OB' perpendiculaire i OA" et, par consequent, dans la 
direction de la trace du plan tangent P,. Par des calculs de 
mfirne genre que les premiers, on trouvera 


.. g, Y _ _ p'Pi_+j[jli _ _ iri.OB'A , _ Wj, cos V' 

^ X Ky~~ p'lP" + q'lq' tri.OA'B' cos V 


Ceci pose, nous remdrquons que, de nos quatre vecteurs, 
deux seulement, OA et OA', entrent dans les coefficients angu- 
laires de nos plans par leurs longueurs et tandis que 
les deux autres, OA", OB', n’y entrent que par leurs directions 


q p 

et — II nous est done permis d’arrfiter ces derniers, dont 


les longueurs sont arbitraires, au pdrim^tre du paralldlogramme 
formd par les deux premiers, ce i) quoi nous trouverons cet 
avantage, entre autres (*), que les coefficients angulaires 


(1) L'ellipse qui est la polaire rdciproque de la devlatrice par rapport au cei'cle 
X* + Y*-h2XYcos4> = 1, 
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K' K' 

^ et — deviendront alors respectivement egaux aux rap- 

A iVy 

A A" B^A 

ports et des segments de base des triangles corres- 
pondents. 

Ajoutons, en ce qui concerne V', que les relations ci-dessns 
peuvent 6tre utilement completees par les suivantes : 


(49) 


JK' 

sin*d> 


= A" =r pq' — qp' = 2 


Iri.OAA' 
sin ^ 


(1)2 IO2 

sin <l> 


sinV'. 


13 . Cas particuliers. — (a) Lorsque les conditions maxima 
ou minima sont satisfaites, on a V' = V + V' = avec 
(Oy = Le parallelogramme deviateur ayant ses diagonales 
%ales est un rectangle, et Ton constate que, sans avoir besoin 

TZ 

de devenir un carr4, ce qui impliquerait V"=<[> = c’est-a- 

dire des coordonnees rectangulaires, les plans 11 et Ily sont 
alors orthogonaux, vu que leurs coefficients angulaires satisl'ont 
i I’identit^ caracteristique 


1 


/sin V' 
\sin V 


cos Y' 
cos V 



sinV' cosY' 
sin Y cos Y 


= 0. 


Dans ces deux cas, en ell’et, Tellipse d^viatrice est un cercle, 
et coinrne les traces de nos deux plans en constituent, d’apres 
le theor^me ci-dessus, deux diametres conjugues, elles sont 
necessairement perpendiculaires entre elles. 

(P) Les coordonnees restant obliques, supposons que Ton 

ait Y*=r^* avec Le parallelogramme se transforme 


ayant pour equation generale 


X? 



\ Y 

2 12-J cos Y*' 

WatOj 


sill* V' 
sin* <1> 


il s’ensuit que les diagonales du parallelogramme deviateur sont toujours propoi - 
tionnelles aux segments que la conique prec^dente intercepte sui* les axes (suppl^- 
rnentaires) OX,, OY,, auxquels elle se trouve rapportee. II y a inline egalite entre 
ces diagonales et ces segments, lorsque Tangle (Wj, , ou V' est egal i 11 — 
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en losange. Mais les plans n et ne scront pas pour cela 
rectangulaires, car leurs coefficients angulaires respectifs 

^ cot V et — ^ tff V ne satisfont pas a la condition d’ortho- 

U)Z Wz 

gonalite. 

(y) Lorsque la condition K' = 0 ou i = A' est vdrifiee, on a, 
par hypotliese, V' = 0 et, par suite, V = — V' ou V=n — V'. 
Le parallelogramme s’evanouit en un segment (double) de 
ligne dr oite. Les plans n et Ily coincident dans ce cas entre 
eux et avec la direction (p„ (n» 4). De son cdte, Tellipse devia- 
trice, on I’a vu, se reduit a deux droites paralleles a cette 
meme direction. 


VI 


Double sdrie, moyenne ou compldmeutaire, de plans ddviateurs 
de polarisation. C6ne et ellipsoYde d^viateurs. 


14 . Proposons-nous de gendraliser les resultats obtenus 
dans le paragraphe precedent. 

A cet effet, considerons les deux series de plans devialeurs 

Y sinOii _KySint' +K'cost' _KyU' 4-K' K,'. 

^ X~sin(<t»— a,-.)"” Kcosi'— KySint' K— Ky«' “"K,.’ 

Y_ sinftji K.)cost'— K'sini'_ — K’m'_ Kj. 

X’~sin(<l>— ay)~ Ksint' 4 -KyCOsi' YM' + Ky~* K,.’ 

la seconde s6rie se d^duisant de la premiere par le charige- 

ment de i' en %' ± et Tangle %' ne differant de Tobliquite 

ordinaire i que par sa graduation. 

Nous designerons par U., et n,. ces deux syst6mes de plans. 

On voit aussitdt que, pour 0 ou t' = |> ils reproduisent, 
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comme limites communes des deux series, les plans IT et 
que nous venons d’ctudier. 


TufiOREME. — Les traces horizontales de deux plans d4via- 
teurs appartenant respectivement a I’une ou a Vautre sdrie, 
constituent, pour chaque valeur de I’obliquite, un systeme 
de diametres conjuguds par rapport a V ellipse ddviatrice. 

En effet, si Ton muUiplie les deux membres de I’equation (31) 
de cette ellipse par w" (sin’ i' + cos’ i'), on pourra, par des 
transformations convenables, I’ecrire 


(52) (K;.X - K,-Y)’ + (K;.X + K;.Y)* = 0 )"’ sin* <I>, 


ce qiii demontre le theoreme. 

Comme verification, il faut que, lorsque les coefficients 
angulaires de nos [»lans conjugues deviennent egaux, I’ellipse 
deviatrice s’evanouissc. C’est ce qui a lieu, en effet, vu que 
cette condition d’egalite equivaut a K'' = 0 (n® 13). 

Yoici une seconde rnethode propre a rnettre en evidence une 
relation tres intime entrc les plans n,>, IT,, et les plans tangents 
P,.,, 1/ tels que i' = i i' et j" + j' '■ 

Prcnons la trace horizontale du cdne C; ou, si I’on veut, les 
tangentes aux lignes S„ d’obliquite i = i’ — i', et mettons-la 
sous la forme 

pX -hp'Y _ qX + q'Y 

X sin (ft' — i) — Y sin t X sin i + Y sin (<1» •+• t) 


15n multipliant les termes du premier rapport successivement 
par s'.) s'. (30), et ceux du second par t'., on en ddduira 


sans peine les rapports Equivalents 


K;.X + KyY 
six — t.:Y ■ 


K;X - K..Y „ , , 

i,iY 1’“'" 


Et comme, d’autre part, la trace du cdne C, ou 


les tangentes aux lignes Sy ne produiraient qu’un echange dans 
ces derniers ddnominateurs, il en faut conclure que la relation 
(harmonique) qui unit entre eux les plans M.. et Ily les unit 
aussi aux plans tangents rectangulaires P,,, P,., et cela par 
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I’intermediaire des lignes S,-, Sj,' ou, implicitenient, par les 
cdnes C;, Cj. 

On pent, comme complement, vouloir connaitre I’expression 
de Tangle que font nos deux plans conjuguds. 

Par un calcul qui ne prdsente d’autre difficultd que sa lon- 
gueur, on trouve 

rft, («'» -t- 1) 

^ ^ [«' — Ig (£ij — a,)] [«' col (QJ — a,)i ’ 

/i, ddsignant une constante, et le plus petit des angles que 
font avec OX les axes de figure de Tellipse suivante : 

(pX - gY)* + (p' X - g' Y)’ - 2 (pX - gY) (p' X - g ' Y) cos =: ! , 

laquelle se confond avec la ddviatrice lorsqu’on a q z= — p', 
c’est-u-dire quand la seeonde des conditions maxima (5) est 
remplie. 


15 . Cdne ddviateur. — Si, gdndralisant la rdgle dtablie 
(n® 11), on remplace dans les dquations (40) de Tantinormale 
OL, relative au plan n les composantes p" , q' par t’., s"., ou 
hien p\, q\ par sj., ces dquations deviendront 


(S3) 



Z 

K'* 


C’est la dvidemment Tantinormale OL;. relative au plan ddvia' 
tour Hi.. 


En opdrant les mimes substitutions dans les dquations (42) 
de Tantinormale OLy relative au conjugud Ily du plan II, on 
trouve 


(84) 



ce qui est manifestement Tantinormale OL/ relative au plan 
ddviateur n,. conjugud de Ilj.. 

Cela pose, dliminons V entre Tun ou Tautre des systdmes 
prdcddents; nous obtiendrons ainsi le lieu giomitrique de 
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toutes les antinormales, k say oir: 

(Sfi) (K' X - KY)’ + (KyX + Ky Y)’ = to"* sin' 
ou, en simplifiant, 

(58') to* X* + to.'* Y* + 2to.,to; cos (to.,, to.)) X Y = to.)’Z’. 

C’est un cdne du second degre tel que si on le coupe par les 

1 

plans horizontaux sym6triques Z = d:|^’ les sections pro- 

duites se projettent en vraie grandeur sur le plan des XY 
suivant une coniqiie commune qui n’est autre que I’ellipse 
deviatrice (M). De la le nom assigne au lieu geometrique 
lui-meme. 

Quand les conditions maxima ou minima sont rcmplies, ce 
cone deviateur cst de revolution autour de OZ; et si Ton a 
K'=0, il degenere en deux plans secants reels dont I’inter- 
section, situee dans le plan des XY, est la droite connue 

V = — d’azimut C5„. 

X p • " 


16. On peut arriver a I’tMiuation du cone deviateur par une 
autre voie qu’il importe de faire connaitre. 

Considerons, a cet cflet, le cOne moyen rol<itoire de Malus 
qui a pour equation 

/roxi [pX+p'Y + ( 7 ;sint' +p'cosr)Z] [Xsin«-+- Ysin(<^^-<)J 
^ t/'Y+ (t/cost'-p;sint')Z] [Xsin(<l>-!)-Ysini]=:0. 


11 diflere du cdne moyen ordinaire C, en ce que, conl'orme- 
ment a la regie dnoncee plus liaut, on a remplaco dans celui-ci 
p’, q’ par C, s’.. Or, si Ton exprirne que ce nouveau cdne (56) 
devient evanouissant, on obtient, ici encore, une equation du 
3“ degre en tg^ (et non en tgt'), dont la racine reelle unique a 
pour valeur 


{ 9 ) tg »A. 


Si'Ki' 


= tg(ai. — U;.), 


d’ou Ton tire 


(h) = ac — a,. = (a, — t') — a;.. 
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ce qui est, remarquons-le, I’extension de la formule i^=a, — a 
(n° 2) relative au plan II et correspondant a i'== 0. 

Des deux plans dans lesquels le cdne (56) se decompose 
actuellement, I’un n’est autre que le plan deviateur 11., deter- 
mine par OZ et I’antinormale OL.,, I’autre un certain plan 
connexe S,., qui ne saurait etre d’aucune utilite pour nous en 
ce moment. 

Cette methode, on le voit, a le double avantage de genera- 
liser la theorie du premier plan de polarisation n, et de 
conduire directement a I’antinormale OL,, du plan 11,, sans la 
faire dependre, quant a sa determination du moins, des anti- 
normales-limites OL, et OLy. 11 va sans dire, d’ailleurs, que le 
reste du calcul s’achevera comme ci-dessus par I’dlirnination 
de i'entre les equations OL... 

Nous ferons observer, en terminant, que la Ibrmule {g) pent 
aussi s’ecrire, d’apres (43) et (44), 


(i7') 


Ay,U ’ (‘^y, ”1* 

Ay.tt” + (Ay, — A,)m' -H A,’ 


On verra bientdt que celle-ci n’est qu’un cas particulier d’une 
expression plus generale encore. 


17 . Ellipsoide ddviateur. — Soit I’eHipsoide 

( o)|X’ + (o;*Y’ + w’*Z’ + 2wXcosV.YZ + 2a)XcosV'.ZX 

+2(.).XcosV’.XY=l, 

dont les coefficients nous sont connus (n® 12) et qui n’est, 
observons-le en passant, qu’un cas particulier de I’ellipsoide 
plus gdndral qu’on obtient en substituant aux carres des pro- 
jections horizontales w*, des vitesses angulaires ceux de ces 
vitesses elles-in6mes, savoir : a* — p' -|- q' ■+■ r\ etc., les 
angles V, V', V' ddsignant alors les faces du tribdre sur les 
ardtes duquel (axes instantan^s de rotation dans un mouve- 
ment a trois variables) les vecteurs to, to', to* doivent 6tre 
portds. Mais un tel ellipsoide relevant essentiellernent de 
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la cin^matique, il nous sufflra de considcrer ici I’cllipsoide 
precedent. 

Nous admettrons done, comme par le passe, que Ton a 
V’ = V + V', ce qui met le troisieine vecteur dans le plan 
des deux autres, et nous permet de donner a ce nieine ellip- 
soide la forme 

(57' ) a)’X* + 0).’ -+- u)'*Z* -f- ^,(KyYZ -4- KyZX + K^XY) = 1, 


le coefficient Ky que nous introduisons pour la premiere fois 
n’etant autre (32) que . 

En cherchant, notamment, la courbe d’ intersection de cet 
ellipsoide avec le cone deviateur (55'), on Irouve qu’elle est 
situee sur le cylindre liyperbolique 


X + Y + o>,7z\ = 1. 


Or, on peut verifier quo le plan asymptote, non horizontal, de 
ce cylindre, plan dont la trace coincide avec celle du plan Ily, 
coincide lui-m6me avec le plan tangent au edne deviateur le 
long de la premUre antinormale 0L„ e’est-a-dire celle qui 
est relative au plan II, savoir : 


X _ Y _ Z 
K “K' ~K'' 


Mais il y a plus ; si Ton forme les equations du diametre, lieu 
geometrique des centres des ellipses de section horizontalc do 
rellipsoide deviateur (57'), on retrouvera cette mdrne anti- 
normale OL,; et comme, d’autrepart, en remplagant p, q' ,p“ 
par A, A', 11„ ..., il devient loisible (V, n” 32) de prendre, au 
lieu de OZ, un rayon OL d’orientation quelconque dans I’espace, 
on arrive a la construction gendrale suivante ; 


Recle. — fltant donnee la surface normo-directive i;,,., 
on obtient le premier plan de polarisation geometrique II de 
Vun quelconque de ses rayons en menant le plan qui passe 

T. I (5« Serie). -iU 
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par ce rayon et par le diametre, lieu des centres des sections 
faites dans Vellipsoide diviateur correspondant perpendi- 
culairement au rayon donnd. 

Ceci est, comme nous I’avons annonc6 des le debut, la 
generalisation de la regie formulde (V, n" 12) pour la surface 
de I’onde 

Lorsque les conditions maxima ou minima sont satisfaites, 
rellipsolde deviateur est de revolution autour de OZ. 

Si Ton a K' = 0, c’est-a-dire A = i}*', il se transforme en un 
cylindre elliptique represente par 

K(pX + p’Y) +p(o.:;cos V". Z]* + p*-(,)"^ sin’V'. Z’'=p*. 

Enfin, si Ton suppose que A = tj;' = tj;”, on n’a plus que les 
deux plans paralieies reels 

pX + p'Y + p'Z = ±-^-- 

U)x 


Vil 

Expression gdndrale de I’angle que forme le plan tangent 
k I’un quelconque des cOnes de Malus avec un plan devia- 
teur donnd. 


18 . Nous prendrons d’abord chacun de nos plans dans la 
premiere des deux series (moyenne ou complementaire) aux- 
quelles il peut appartenir. En designant toujours par i I’obli- 
quite du plan tangent P„ et par i' celle du plan ddviateur n,,, 
leurs equations respectives seront (29) et (50) 

Y_?'~pJm Y_K;»{'-i-K' 

X glu + p’' X~lK — KyM'' 

L’angle cberche a, — dj == 0 aura, par suite, pour tangente 



OPTIQUE GtOMfiTRIQtlE. 395 

trigonometrique (coordonnees obliques) 

— Av.tt' + A,m + A, 

(58) tge = --?^! 

^y,UU' -f- Ay.tt' — A,M + A, 

les discriminants qui y figurent etant les mSmes que ceux du 
n°ll. 

Comme verification, pour i = i', on retrouve la formule(gf') 
du n® 16. 

Si les deux plans appartenaient tons deuxaux series comple- 

1 1 

inentaires, on changerait siniplement u en — -- et en — 

Ceci indique assez ce qu’il y aurait a faire pour les deux autres 
conibinaisons possibles. 

Passons en revue quelques cas importants ; 

1° Lorsque les conditions maxima (5) sont verifiees, il vient 


(59) 

et, par suite, 
(59-) 


® p^^lu' -h q {u — u') +Pi’ 
0 = - (t - i'). 


11 en resulte que les deux plans P; ct n.^ coincideront ou 
seront rectangulaires selon que Ton aura 


(59') i — »' = 'i, ou i — t' = 'i ± 

ce qui, d’apres (13), peut aussi s’ecrire 


(59"') 


i - i' = if\ 


ou 


t — t 


»r±^- 


Verifions par un calcul direct ces deux derniers cas extremes. 
On s’assurera d’abord que I’azimut du plan Ibr a ici pour 
valeur 


tg a. = - i,?- 


Ky - K'm' 


tg (a — i') = tg (< 1 /' — — i'), 


A ddsignant I’azimut — !{> du plan n (n° 2). 

Cela dtant, si Ton dgale la valeur — Jt — i' de soil a 
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a. = (j;' — i, soil a &j = d»' — * ± retrouve les rela- 
tions (59'). 

2° Quand ce sont les conditions minima (10) qui sont satis- 
faites, on a, en faisant, pour un instant, tg (2<|^' — <!^) = f, 


(60) 

et, par suite, 
(60') 


ft _ /•««' + (M -f- M') - f 

^ — r («+«') -1 


0 = (24' -<Sf)- {i + t'). 


Done, les plans Pj et 11;. seront ou coincidents ou a angles 
droits, selon quo I’on aura 

(60') t + r = 2tl<' - tj/, ou t + j'==(2f-tl-) ±^- 
Remontant aux relations (13), on pent aussi ecrire ; 


(60"') t + i' = «2’, ou i + i' = ± 

Pour verifier ces deux derniers cas-limites, on constate 
d’abord qu’actuellement 


ig a.-. 


K>' + K' 

Ky — K'm' 


= tg (a + i') = 


tg 4 - i'). 


a designant le nouvel azimut iL — du plan II (n" 3). 

Si, apres cela, on %ale la valeur actuelle de a,., soil a a;, 
soit a Sij, comme on I’a fait dans le premier cas, on retornbera 
sur les relations (60'). 

3° Supposons, en dernier lieu, que I’on ait K' = 0. Apres 
avoir supprime, baut et bas, le facteur commun (Ky u' + K') 
qui, lorsqu’il est nul, rend 6 indetermine et equivaut a la con- 
dition i' — — A, on trouvera 


(61) 


{p'p’i-Qlp)^ — {p'g’ + p‘p) 
ip'p’i — g'iP) -t- ip' q" + p'p ) « 


Posant, comme au n” 4 : 


P 

P' 


sinsg 


sin (<b — 9„) 

0 = ((V' — i?o) — i. 


on en conclut 


(61') 
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Donp, les plans P( et IT,, seront coincidents ou orthogonaux 
selon que Ton aura 

(6i') t = ou i = (-y - ?,) ± I’ 

quel que soil d’ailleurs i' . 


19 . En rapppochant par cxemple les formules correspon- 

dantes i!iO=Oet6 = | obtenues dans les deux premiers cas, 

formules qui compl^stent si heureusement les relations (13), 
on a 


^ ( t -t- i' = fj;' = — d.') = S'i’ — 'i. 

Plus gcn(5palement, nous ferons observer que si, dans cer- 
tains pbenonienes naturels, le cas du maximum et du minimum 
se trouvent coexister pour I’obliquite polarisatrice il faut 
qu’on ait alors simultanement, 0 etant quelconque. 


(13') 


( i 9, 


Or, il resulte de nos precedents Memoires que les conditions 
minima sont eflectivement toujours realisees par Thyperbo- 
IokIc generateur du rayon ordinaire. Quant au rayon extraor- 
dinaire, rellipsoide qui le produit realise toujours la seconde 
des conditions maxima (IV, 15, 4®), et tres sensiblement la 
prernic^re quand ce n’est pas exactement aussi, comme le long 
d’un axe de revolution de cet ellipsoide, par exemple. 

Sans insister ici davantage sur ce point, le lecteur trouvera 
dans notre Note finale dlnteressants developpements sur les 
liens analytiques qui unissent les deux obliquites polarisatrices 
maxima et minima. 
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vrii 


Application k la polarisation chromatique. 


20. I. — Formules usuelles. — Notre point de depart, pour 
construire tout d’une pi^fce ces formules, sera I’identite 
suivante : 

(a) (sin* a + cos’ a) (sin’t* + cos* ft) = i, 

laquelle, developp^e, devient 

(a') sin’asin’ft + sin’acos’6 + cos’asin’fe -t- cos*acos’6 = l. 

Cela dtant, ajoutons et retranchons dans le premier membre de 
cette derni^re la quantite 2 sin a cos a sin 6 cos b cos S ; Tangle J 
6tant quelconque, le resultat pourra s’ecrire ; 

I cos*(« 6) + 2sinasin6 cosacosfc (1 — cosS) 

^ ( + sin* (a + 6) — 2sin«sinftcos«cosb(l — cosS) = l. 

Posant 

( F B 

-j ■=: COS* (a 4- 6) 4- sin 2a sin 26 sin* - » 

J F S 

f j =sin*(o 4 - ft) — sin2osin26sin’ -> 


ce qui implique la condition F„ + F, = I, on obtient ainsi, sans 
hypothfese d’aucune sorte, deux expressions de m^me forme 
que celles en usage, depuis Fresnel, pour repr4senter speciale- 
ment dans la thdorie des ondulations les intensitds r^sultantes 
Fo, F, des faisceaux ordinaire et extraordinaire suivant lesquels 
se partage tout faisceau lumineux tombant normalement sur 
une lame de cristal a un axe, par exemple, taill4e paralldle- 
ment cet axe. 


L’analogie se change en coincidence lorsqu’on fait S = 


d 





OPTIQUE (JtOMfiTRIQUE. 399 

et qu’on suppose que les angles a ei b d^signent ceux que font 
avec I’axe de la lame les traces du plan primitifde polarisation 
et de la section principale du prisme birefringent que le double 
faisceau doit traverser a sa sortie du cristal. 

En resume, vu Findetermination originelle de 8, les forinules 
adoptees dans la theorie classique peuvent etre considerees, 
on le voit, comrne emanant, a la specification de 8 pr^s, de 
simples identites trigonometriques. 

21. II. — Formules de Biot. — Nous observons que ces 
m6mes formules (b) peuvent aussi s’ecrire 

8 8 
cos* {a -f* h) cos* - 4- cos* (a — b) sin* - j 

sin* {a -h b) cos* ^ 4 - sin* {a — b) sin* ^ * 

Or, si Fon y fait 

0 = Ir,os’|, E=:Isin*|, 

il viendra 

I F,, = 0 cos* (a -4- 6) 4 - E cos* (a — - b), 

I F, ^ 0 sin* (a 4 - 6) 4 - K sin* {a - b). 

Posant enfin a 4 - b -- a et a — b ~ a — on obtient exac- 
tement les formules par lesquelles Biot a, tout le premier, 
represente les pbenomenes constitutifs, voire (si la lumiere est 
blanche) le pbenomene integral de la polarisation chroinatique. 

22. Ill — Thdorie analylique nouvelle. — Son expose 
exige que nous reprenions les choses de plus haul. 

Lemme. — L’identite (a) de depart peut etre envisagee 
comme issue de Fexpression de la deviation verticale d'une 
courbe quelconque S tracee sur toute pseudo-surface i?" lan- 
gente, k Forigine, au plan des X Y. 

Ilemontons en effet k la Note qui termine notre 0® Memoire, 
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On y verra ( 8 ) qu’en posant 


( p sin + p' sin f = P sin 4*, 

' \ q sin ?' + q' sin ? = Q sin <I>, 

1 

le carre de la deviation verlicale ou (Si' de la courbe S pent 
(14) se mettre sous la forme 

<Sy = p* +Q* + 2PQ cos 

II suit, d’autre part, de notre Mernoire sur les congruences 
de droites (n" 9), quo Ton a aussi pour les courbures de front 
ou de profil de cette mdme ligne S 


(0 


/ sin’w 
) t’* 

j cos’w 
( 



= cm, 


CO designant Tangle quo forme Telemont d S avec la projection 
horizontaie de Tangle de contingence de relatif aux pseudo- 
normales MN, M'N' menses aux extremites M et M' de cet arc. 
On en conclut 


(Ji' = Si] + (Jil = (P* + Q* H- 2PQ cos ^>) (sin*(o + cos’w). 
C’est le cas general. 

Lorsque les conditions maxima ou minima sont satisfaites, 
cette expression revient celle-ci ; 

(Ji* — (p’ -t- 2 pq cosd*) (sin’ 9 + sin’ 9' -t- 2 sin 9 sin 9' cos <i>)| 

X (sin’d) + cos* (o))’ 

ou plus simplement ci cette autre : Si' — w’ sin* <!>. 

Que si les coordonnees deviennent rectangulaires, 

(/■) (Ji' ==ip' + q') (sin*9 + cos’ 9) (sin’u -+- cos’eo); 

et puisque Si' = p' 4 - q', on retombe de la sorte mdthodique- 
merit sur Tidentite (a); de qu’il s’agissait de faire voir. 


23 . Reprenons-la done, cette identite, et faisons-en, notre 
tour, comme le pivot de nos propres recherches. 
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A cet effet, nous ferons remarquer d’abord que piiisque les 
angles i et V dont il n’a pas cesse d’etre question dans le para- 
graphe precedent sont absolument quelconques, nous pouvons 
les identifier avec les angles 9 et (o ci-dessus. F'aisant, en outre, 
p = ±: ql, q — ±p^ (conditions-liinites), on aper(;oit sans 
peine que Tidentite (/'), devenue d’abord 

(f) (D* = (sin’ I -f- cos’i) (sin*/' -+■ cos*/'), 

peut aussi s’ecrire : 

{ CD* == p? [sin* (/ - /') cos* (/ — /')] 

( + q'e^ [sin* (t -f- /') 4- cos* (/ 4- /')]. 

Cela pose, si Ton remonte aux formules generates (59') et 
(00'), savoir ; 

j i-i' -0, 

^ ( * + i’ = 2.y - - 0 = q- - 0, 

formules pour la simultanoile desquelles, remarquons-le a 
nouveau, il faut que Ton ait 


ih’) 



- 0 , 




puis, qu’on les substitue dans (g), il viendra 

( CO’ = p,',* [sin* ((j; — 0) H- cos* (<> — 0)] 

* ( + [sin* (2-}-' — (1/ — 0) + cos* (2'i' — (!< — 0)]. 

Par analogic avec (c), ou pluWt pour introduire directement 
dans le calcul les deux faisceaux partiels dont se forme (expc- 
rimentalement) chacun des deux faisceaux transmis, nous 
nous trouvons conduit a poser 

^ .b’ = Pu’ cos’ (4i — 0) + ^,;* cos* (24.' — (Il — 0), 

I SI’ = Po’ sin’ (•> — 0) + q',* sin’ (241' — 4 — 0), 

et cela en negligeant un second systtime similaire qui ne parait 
convenir ni aux phenom^tnes lumineux ni aux phenomenes 
calorifiques. 
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Avant que de passer outre, il devient necessaire de fixer la 
signification des angles qui entrent dans ces Ibrrnules. 

A cet effet, designons par i (fig. 3) raziniut XOA du plan r\, 
section principale de I’analyseur. La trace OA de cette section 
se trouvera ainsi dirigee suivant le vecteur et aura par 
consequent, avec nos coordonnees rectangulaires actuelles, 
Y q 

pour equation x ” p ^ 

Soit, en second lieu, ^ Tazimut XOA" de I’axe de la lame 
cristallisee, axe dont la direction OA" coincidera par lii-m6nie 
avec le vecteur u)\, puisqu’elle aura, comme ce dernier, 

Y 

X ^ equation. Nous designons subsidiairement 

dans la figure par XOiq ou £Oy) Tangle double de XOA". 

Quant au plan de polarisation primitive Ho, nous choisirons 
pour le reprdsenter le plan Y = 0 lui-mtnne; sur quoi on pent 
observer que ces deux plans se trouveront coincider entre eux 
et avec le plan tangent P,., toutes les fois, notamment, qu’on 
supposera Tangle G nul, vu qiTalors Tazirnut de ce dernier 



plan, qui est egal a A" — i, sera nul, lui aussi, en vertu de la 
premiere des relations (A'). 

Ajoutons, enfin, que Tangle i sera compte positivement ou 
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n^'gativement a partir de OX jusqu’a la direction 01, telle 
que lOA" = 0. 

L’angle i' sera compt^ de la merne fa^on a partir de OA jus- 
qu’i OA\ 

Ges pr^liminaires indispensables poses, revenons au sys- 
tdme (62). Si Ton y fait 6 = 0, il devient 

(62'^ ( Jb’ “ Po^ cos*^5> -h cos* (2^ — fp), 

( .qj* = sin* -h (/r* sin* (2^^ — 4^), 

systfeme qui ne diffiferc que par la notation de celui de Biot, soit 
qu’il s’agisse de la lurniere homogene (seul cas que nous 
consid(5rions) ou de la lurniere blanche, et qui, par consequent, 
satisfera pleinernent coinme lui a Texp^rience pour toute lame 
d’epaisseur donnee. Or, il importe d’observer que ron peut 
obtenir directement ce dernier systeme (62') sans Tassiijettir 
jji la condition G = 0, En effet, si Ton remonte k Tidentite (i), 
on constatera ais6ment que le facteur (sin* 0 + cos* 6) peut 
y Stre mis en evidence, ce qui, en nous ramenant directement 
a ce m6me systi‘.me (62'), nous perrnet desormais de Tenvi- 
sager comme md^pendant de 0, simplement. 

Il y a plus : si Ton examine avec attention les formules qui 
le composent, on reconnaitra, sans mSme recourir au n^ 19, 
qu’il trahit, pourchacim des faisceaux, une sy metric manileste 
de ses deux tdements constituants, soit autour de OA", soit 
autour de OB", directions qui ne sent autres que ce qii’en 
cristallographie on nomme les droites d'extinction de tout 
cristal soumis a Taction de la lurniere. 

Ceci pose, utilisons des maintenant la rernarque ci-dessus 
relative a Tindependance de Tangle 0 et introduisons, du 
m^me coup, la double syrnetrie en question dans les coeffi- 
cients, jusqu’ici arbitraires,pl*, q,\ Pour cela, ayant egard i\ ce 
que, d’apr^s (/T), on a 4" — 0 = i et -h G = 2^" — ?*, nous 

poserons d’abord puis, plus explicitement, 

ysin*(2(j/"-^0 _ ;)*sin*i 

sin* (2J;" — if)-t-sin*e’ ~~ sin* (2t!>" 0 •+• sin* T 


(/) Po* = 
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-h q? == jl>* + iB* == *T 

(en remplacant ici convenablement par 3*). 

Ces relations, on le verifiera sans peine, transforment le 
cercle X‘^ -j- Y® = 3“, en une ellipse + yj* = 3’, rapportee a 
ses diametres conjugiies t^gaux, d’angle SA" on % — 
Introduites dans (62'), elles font prendre ix ce systeme la 
forme definitive 

3 * [sin^ — t) cos*<j; - f- sin* i cos* (26"— 6 )] 
sin* — i) 4 - sin* i 

3* [sin* — ^) sin* 4 ^ 4- sin* i sin* — 4 ^)] 
sin* (26"— i) 4 - sin*t 

On voit aussitdt que rien ne change dans ces relations qiiand 

X 

on y remplace par A" zb 5 ’ mais qu’au contraire .b* et .^B* 

permutent leurs valeurs lorsqu’on ajoute d: ^ aux obliquites 

polarisatrices {li), en fonction desquelles t}) et 2 A” — i sent 
exprimables. 

Parmi les valeurs les plus rcmarquables qu’on peut tirer de 
ces nouvelles formules, signalons les suivantes : 


OBLIQUITES ET AZIMUTS 

iNTENsrrfe 

DU FALSCE\U 

ORDINAIRK 

INTENSITES 

DU FAISCKAU 

EXTRAOItUlNAlRi: 

1 

\ 

26" 

3* 

0 

1 

1 

6" 

3* cos* 'V 

3* sin* 4/" 

1 

0 

,1* 

0 


sin* 

D’ cos* «]/' 



,T 

0 

i = 0 

♦=±1 

0 

.T 
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II s’agit d’appliquer ces rdsultats au phenomene de la pola- 
risation chromatique dans le cas simple mais constitutif ou la 
lumiere est homog^^ne. 

A cet elTet, admettons d’abord que, durant tout le trajet du 
faisceau incident a travers la lame cristalliste, Tangle 4 ^, dont 
la valeur ne depend encore que de Taction combinee du pola- 
riseur et de la lame, satisfasse a la condition indiquee i = 4 , 
sauf a prendre brusquement, a Temergence du faisceau, la 
valeur fixe que la position donnee de Tanalyseur lui assigne. 
D’apres (/?'), cette premiere hypothese entraine que i -h 0 
= i i' et, consequemment, que OA et 01 coincident 
(fig. 3 ). 

Supposons en deuxieme lieu que, pour les epaisseurs crois- 
santcs 0 , e, 3 e, 4 e, dont le pas e depend essentiellement 
do Tespece de lurniere employee, les deux angles egaux i et 6 
verifient Tune ou Tautre (selon le signe de la lame) des pro- 
portions suivantes : 7. = -’ ou — ~ de fac^on a prendre 

' 5 ' "2 

les valeurs periodiques correspondantes 0, iji", 0, ou 

bien 0, 2 (a' 6'-^, 0. 

Concevons cnfin qu’a c roscillation des axes des molecules 
lumineuscs » aulour de OA" ou de OB', imagince par Biot, on 
substitue celle, (’quivaleritc, du plan (dynamique) ou Pe, 
de part et d’autre de ces inemes axes. En faut-il davantage 
pour que se trouve constituce par la-m§me, sur une base 
inattaquable, une theorie vraiment rationnelle et en parfait 
accord avec I’experience, des phenomtines fondamentaux de 
la polarisation chromatique?... Nous laissons aux physiciens- 
geometres, et d eux seuls, le soin d’en decider. 

Terrninons par quelques remarques : 

(a) Si, dans les Ibrmules generales (02"), on suppose que 
i = = rh il vient,fb’ = fR’ = ^ 3’, et cela quel que soil 6. 

La polarisation uniforme que prennent alors les deux faisceaux 
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peut done etre convenablement qualifiee, selon I’usage, de 
circulaire. 

(p) Elle pourra, de«meme, 6tre taxee d'elliptique lorsque, 
tout en restant dgaux entre eux, ces deux angles prendront 
une valeur quelconque. 

(y) Quo la condition i = ij-" suffise pour caraetdriser les 
lames dites quarts d’onde, e’est ce que nous ferons voir 
ultericurement ici ou ailleurs (Cosmos), quand il sera question 
d’etendre notre theorie a un nombre quelconque de lames. 

(3) Pour passer de la lumiere homog6ne a la lumiere blan- 
che, il faudra faire la somme d’une infinite d’expressions de 
mcme forme que (62"), ce qui implique la condition generale 
— 23’. 


IX 

Transformations diverses op^r^es sur la double s^rie des plans 
axiaux. — Efifets produits par le retournement des couples 
de composantes horizontales. 


24. Premiere transformation. — Il nous parait utile, avarit 
tout, de grouper dans un meme tableau diverses formules 
relatives a la question actuelle, et qui ont (He, du reste, ddj^ 
etablies dans notre dernier travail, savoir : 


m) 


Kt 


sin*^ 

k; ^ 

sin®d>' 
Kg) ^ 
sinM)” 

Ik., 


-.K\ =p',p\-qlp„ 


K. 


(63') 


I sin*<l> 

k: 


sin*<I> 


-.K, =p'g- + p’p, 
■-K=p''q + q>q’, 


■■K,.^-^q\q -q'pl, [ i~=K,,>=p[q’ + p’p„ 


-■K[i)~p'p\—q\p, 


(64') 

R.(!) 


sin’4>' 


--K[i,=p'’q^-ir q\q’ , 


( 64 ) 
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avec cette remarque qu’entre ces clivers binOmes, on a les 
relations 

Kj sin4> = K(,,— 

K(i,sin<I> = K, — cos<I>, 


Ceci rappele, soit I’equation du plan axial moyen ri; 


(65) 


Y - [K,,,- K<„] M + k; 
X k.m* + [k;s,— k;„] M + kV 


Celle du plan axial complementairc n>s’en deduit, redisons-Ie, 

T. 1 

en cliangeant z en i dz c’est-a-dire u en — - • 

En introduisanl les conditions minima (10), exclusivement, 

Y K' 

dans chacune d’elles, on trouve x ~ premier 

plan depolarisation IT lui-meme. II fallait s’y attendre, puisque, 
d’apres (VI, n” 20), la condition de coincidence de ces deux 
plans esl 

(0 t(7i — /'i)M H- iP ■+■ !/')] (-^iW + = 0, 


laquelle esl identiqucment verifiee quand les conditions minima 
ont lieu. 

Mais supposons qu’avant de les introduire, ces conditions, 
on change dans les termes de (05) p", q’ on t'., s',, etp\, q] en 
s’, t', conformement a la regie generalisee dont il a ete deja 

Y K' 

fait usage au n" 15; il vicndra alors, aprcs reductions x~ 

c’est-a-dire que le plan deviateur 11;, aura pris la place du 
plan n, comme on pouvait le prevoir. On retrouverait le 
plan Dy en appliquant au plan (05) la regie simple du n° 10 
qui est speciale a ce conjugu<5. 

Cette coincidence possible du plan axial moyen II; avec un 
plan deviateur 11;, quelconque, sous la seule reserve que les 
conditions minima soient satisfaites, nous conduit a jeter (par 
mode de digression) un coup d’ceil retrospectif sur la condi- 
tion de coincidence des plans axiaux 11; et n> eux-m6mes 
(VI, n° 32). 



408 ISSALY. 

Nous avons trouve qu’au moment ou ces plans n’en font 
qu’un, leur equation commune est 

^ + K; __ sin x 

X Kj + K, sin (tt — x) 

On en d^duit, h I’aide du tableau ci-dessus, et sans hypothdse 
aucune, 

is - = Pi + P') — 9i(P — 9' + cos <l>) ^ 

^ p; (Pi — i/I) + ?; (?i + pi — 2p, cos <1>) 

D’autpe part, si Ton forme Tcquation aux bissectrices des 
lignes de courbure 

(S,) Pt ds* + (j, + pi) ds ds' 4- (][ ds'* = 0, 

on trouvera, pour celle de ces bissectrices qui fait le plus 

1 

petit angle w, avec OX, que <d, =-(7 + i"), ce qui etablit 
une relation simple entre les trois angles o),, 7 et iL'. 

(!/ 

En particulier, lorsque 7 = i — (12), il vient o), = 

formule remarquable, mais dont I’application physique, s’il en 
est, nous debappe completernent. 

25. Deuxieme transformation. — II resulte de nos Ibr- 
mules prelirninaires (1) et (!') que le retourncmenl de deux 
composantes horizontales, c’est4-dire le cliangement de p, q 
en — p, — q, ou bien celui de p' , q’ en — p' , — q' , entraine 
le cliangement simultane de p^, q, en — p,, — q,, ou de p'„ q[ 
en — p\, — q'„ et vice-versa. 

Au point de vue geomdtrique, uii tel retournement substitue 
— 10,5 a 0 );,, ou bien — oij, a lo'.,,, de maniere a faire passer 
(IC devenant negatif) du triangle OAA' du parallelograrnme 
deviateur (fig. 2 ) a son adjacent, soit de droite, soit de gauche. 

On voit encore que, par le cliangement de signe qu’elle 
entraine dans les coefficients angulaires des plans I] et Ily, 
I’opdration precitde substitue a chacun d’eux son conjugud 
harmonique par rapport aux plans X — 0, Y = 0 , si les 
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coordonn^es sont obliques, et son sym4trique, si elles sont 
rectangulaires. 

Quant la double serie des plans axiaux, le retournement 
de ces mOmes composantes y produit des modifications plus 
profondes, vu que ce sont deux series tout a fait nouvelles 
ni et n) qu’on engendre de la sorte. 

Ayant le choix d’operer, dans les premieres de ces series, le 
changement de signe sur I’un ou I’autre groupe de compo- 
santes, nous conviendrons, pour I’uniformitd des calculs, de 
le faire porter sur les composantes p', q' q\, exclusi- 
vement. 

Ceci admis, concevons la prdsente transformation executee 
dans le second membre de (65); nous aurons ainsi forme 
I’dquation d’un nouveau plan nj qu’il y a lieu de comparer au 
plan primitif 11;. — Par exemple, on peut se proposer de cher- 
chcr pour quelles valeurs de i les plans 11, et ll) coincident?... 

En egalant leurs coefficients angulaires, on obtient une 
equation du 4"'« degre en tg i ou en tt, qui se decompose 
comme il suit : 

(m) (m* 1) (p\u — q") {g\u + p’) = 0. 

Comparant avec (29), on voit que les valeurs de i cherchees 
sont celles qui font coincider le plan tangent P,, soit avec le 
plan Y = 0, soit avec le plan X = 0. Ceci nous rappelle que 
c’est le premier de ces cas que nous avons rencontre, au § VIII, 
quand nous avons fait de P; le plan primitif de polarisation n„. 

Un calcul analogue opdre sur les plans de la deuxieme serie 
II, et n' conduirait a I’equation similaire 

(to') (m* + !) (?"« — q\) (j'tt + pl) = 0, 

dont les racines, compardes avec (30), donneraient lieu a la 
m&me interpretation. 

II reste a porter dans les equations des plans n, et n, avec 
lesquels nl et n) sont actuellement confondus, les couples de 
racines des equations (m) et (m'). On n’obtient ainsi que deux 
T. I (5« Siric). 27 
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plans distincts qui sont ; 

Y Y_ p'iP' + q'g'i 

X-p;p + X- g[f-p'ql 

Nous les repr4senterons par !!;.«, et n.-.p, bien que nous n’ayons 
pas a insister davantage sur eux en ce moment. On remar- 
quera que leur forme seule peut servir de verification a nos 
calculs, vu que le retournement des composantes les laisse 
intacts, comme cela devait dtre, a priori. On constate, du 
reste, que les conditions minima rendent ces deux plans iden- 
tiques avec le plan II, conlbrmement & ce qui a ete vu (n“ 24). 


26 . TroisUrne transformation. — Reportons-nous a la 
figure (1). On voit immediatement que substituer p^, q,, par 
exemple, p, q, revient, au facteur constant sin prbs, a 
substituer p, q, a p, q, c’est-a-dire a remplacer les compo- 
santes obliques du vecteur OA ou par ses ortho-compo- 
santes. Le passage inverse de p^, qi o p, q s’expliquerait d’une 
manibre analogue i I’aide du tribdre suppldmentaire. 

Cela etant, nous remarquons que les bindmes K, K', K', 
comme aussi Ky, Ky, restent indifferents a une semblable 
transformation puisqu’on a, par exemple. 


K 

sin’<I» 

Ky 

sin’ d> 


= K =p'q'-g'p’=p[ql-g[pl 
= Ky= p'pi + = p'y + 


De la cette consequence importante que la double serie des 
plans deviateurs et, par suite, Tellipse deviatrice, sont absolu- 
ment inddpendants de la transformation qui nous occupe. 

Mais supposons qu’il s’agisse des conditions maxima (5) et 
des conditions minima (10); on passera bien des unes aux 
autres par le simple retournement des composantes p', q' si les 
coordonnees soilt rectangulaires ; mais la permutation des 
composantes de mdme espece, d’un triddre & I’autre, s’impose 
quand les coordonndes sont obliques. II y a done lieu, pour 
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preparer et faciliter les calculs subsequents, d’op^rer cette 
double transformation dans ies bindmes (63) et (64) qui 
deviendront ainsi ; 


( 66 ) 


g'g + 9'p\ [ ^t,t=—Pi9't + p’iP^ 

Kii=-py-q''p> p;?.-?:?!. 


On verra de mdme que les discriminants fondamentaux (43) 
se transforment de la fagon suivante ; 

m7^ \ — = pg" — {g— p') p'g' + ?>'% 

I ^,,^ = g,p?-{p,+ g\)p\g\ + p\g\\ 

Comme application, revenons a notre double serie de plans 
axiaux. Si Ton exprime que le plan Hi ou (65), pris d’abord 
tel quel, coincide avec le plan n, on obtiendra, ainsi que nous 
I’avons rappeld, la condition {1) qui est identiquement verifiee 
quand les conditions minima sont satisfaites. 

Introduisant maintenant dans Tequation du plan Ili les 
nouveaux bindmes (66), (66'), ..., on trouvera que, pour que 
sous sa nouvelle forme il coincide avec le conjugu4 hanno- 
nique n' du plan n, il faut avoir 

[{g + p') tt + (p, — g[)] (A,.,« -H A,,,) = 0, 
nouvelle relation qui est identiquement vdrifiee lorsqu’on a 
p, = q\etq= — p’ , c’est-a-dire quand les conditions maxima 
ont lieu. 

Get exemple suffit, croyons-nous, pour faire apprdcier toute 
la portee de ce troisidme et dernier ordre de considerations. 


X 

Generalisation de nos principaux resultats. — Clivage continu 
des faisceaux de rayons d’espece quelconque suivani la 
double serie des plans deviateurs de polarisation. 


27. Formons, avant tout, comme au debut du precedent 
paragraphe, le tableau des notations (en partie connues) dont 
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nous aurons a fairc usage. Et d’abord nous poserons 

(68) i' — i 4- i' , j’—j > 

X 

en convenant, comme par ic passe, que j = i dz Nous 
ferons ensuite 

( g' cos i — p[ sin t = sU ( ?’ sin i + p\ cos * = 

^ I sin t H- p' cos i = tl, ^ ’ ( g 5 cos t - p' sin t = tj, 

. „ I K cost'— Ky sin i'=:K,., ( K sint'4- KyCost'=Kj-, 

f K^sint'+K' cost'=:K;,, ^ j K^cost'-K'sint'^K;. 

On prevoit d6ja par ceci que, laissant de cdte les plans 
axiaux, nous aurons principalement a faire intervenir dans ce 
qui suit la double serie des plans tangents aux divers cdnes 
de Malus et cedes des plans deviateurs. 

28. 1. Faisceaux dioptiques directs. — Pour 6tre complets, 
il est necessaire que nous reprenions en sous-ceuvre cette 
question insuffisamment trait(^e dans notre precedent Memoire, 
eu egard aux nouveaux dlements dont nous disposons. 
i" Soit done 

(71) /; = k;,x-k,y = o, 

la directrice plane du I'aisceau. C’est la trace borizontale du 
plan deviateur moyen 11.-. 11 I'aut y substituer,a la place de X et 
de Y, les expressions (VI, n” 29) de ces variables en fonction 
de I’angle i, celles-la m6mes qui ont dte dtablies jadis pour les 
faisceaux directs, puis tenir compte dans le rdsultat de ce 
que, d’apr^s (68), on a t = i' — t'. On obtiendra ainsi le para- 
boloide hyperbolique 

(72) K' {sVi - tr^yj) i; _ (K;, 5 - K, 7,) = 0. 

Son plan directeur est le plan tangent d’obliquite t"; d’ou 
Ton voit, chose bien remarquable notre avis, que, partis 
dans (71) de Tangle i', nous arrivons, par V intermidiaire 
det, a exprinier intdgralement les coefficients de ce m6me plan 
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en fonction de i + i' ou de i’, qui est I’obliquitd caract^ris- 
lique du plan P,,. 

Quant au plan tangent Porigine, c’est le plan n, lui-mfime. 

Kw K» 

Pour qu’il coincide avec P.^, il faut avoir -7 = 7;- = H, ce qui 

* Silt liv 

nous ramene (au double accent pres) St la fonnule fondamen- 
tale de la polarisation chromatique (58), pour le cas ou Ton 
a 0 = 0. 

Lorsque la condition prdcedente est verifiee, le paraboloTde 
ci-dessus se rdduit a 

. (s'.= - <Jt)) (K'C - H) = 0. 

Ge sont deux plans secants orthogonaux, Pun horizontal, 
Pautre vertical. 

2“ Prenons maintenant pour directrice 

(73) /•„ = K;X -I- KyY = 0, 

c’est-^l-dire la trace du plan deviateur complementaire 11,,. En 
y faisant les memes substitutions que dans le cas precedent, 
on trouvera le nouveau paraboloide 

(74) K' (s; ^ I -1- (Kj, ? + K„yj) = 0, 

analogue a (72), et qui donne lieu aux memes remarques. 

Tons deux, du reste, sont compris entre des paraboloide.s 
similaires (VI, n° 29) qu’il nous eut ete facile de calculer pour 
les plans conjuguds-limites n et 11.^,. La propriete relative a 
ceux-ci, se trouvant applicable aux plans conjugues quelcon- 
ques n.- et n,,, acquiert par la-mdme le plus haut degre de 
generalisation que la question puisse comporter. 

29. II. — Faisceaux dioptiques inverses. — 1° Notre direc- 
trice plane sera la trace horizontale du plan tangent P,, savoir ; 

(75) fo = «.;? — tSrj = 0. 

Mettant dans cette equation les valeurs (26) ci-dessus, correspon- 
dantes i ce second genre de faisceaux, on arrive au paraboloide 

(76) K’ (K; X - Ki,Y) Z -j- (sJX - f.;Y) sin‘<b = 0, 
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Compart ^ (72), on voit que les plans P*. et tl^r s’y trouvent 
permutes. On remarque, en outre, que, partis dans (75) de 
Tangle i\ nous sommes parvenus, en passant pari, a exprimer 
les coefficients du plan directeur vertical de ce paraboloide en 
fonction de i' — i ou de i' (68). 

2° Soit actuellement 

(77) = = 0 

la trace du plan P,. Un calcul du infime genre conduit au 
paraboloide 

(78) K' (K;X + K,.Y) Z + (s;x -h /;Y) sin‘<I> = 0, 
qui est manifestement le correlatif de (76). 

30. III. — Relations homographiques. — 1“ Nous avons 
vu (VI, n“ 30) qu’dtant donnde la relation homographique 

(79) ip^u ~q) + ip'tU — q' ) ia,- + (},u -+- p) v, + (?;« + p') = 0, 

particuli5re k la trace horizontale du c6ne moyen C. de Malus, 
s’ s’ 

si Ton y fait vj 6gal k 4 > puis k — on obtient pour valeurs 

ti Tj 

K' K' 

correspondantes de (A; les coefficients angulaires ^et — ^ des 
deux plans-limites de polarisation n et 11^. ^ 

II ne sera pas sans int4r6t de se demander, avec les 
ressources nouvelles dont nous disposons, de quelle mani^re 
se fait la transition de Tun Tautre plan. Est-ce, nouveau, 
par la double sdrie de plans ddviateurs, ou non? 

Pour le voir, tirons de (79) la valeur de V(, et formons, k 
son aide, ce qq’on pourrait nommer le plan giniral (moyen) 
d’homographie%, sdi\o\T : 

( 80 ) ^ — -j- — (Pi« — g) + (P'»-g')l*r 

^ X ’ sin (4> — ^) (9i« + p) + (?!»« + p') 1*1 

L'azimut de ce plan se trouvant ainsi ddsignd implicitement 
par cherchons la valeur de Tangle — a< ou 5. — 
que Pi fait avec le plan tangent P^, de mfime obliquitd <jue luii 
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(81) 


tg 


K' - KiJi. 


k; + K 


y 


Cette formule, a laquelle il laut associer cette autre : 
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sin o, 

= ■: — 7T 

Sin (<1» — ?i) 

resoud evidemment la question puisque, pour 3,= 0 ou3, = 

elle nous fournit les coefficients angulaires des plans-limites n 
et Ily ; d’ou Ton voit que, mfime en coordonnees rectangulaires, 
elle n’implique, en aucune fa^on, la double serie des plans 
ddviateurs. 

(a). 11 est remarquable que, lorsque les conditions maxima 
ou minima sont remplies, la valeur de 3, prenne Tune ou 
I’autre des formes 

3; + = q: a = 4- — f , 

lesquelles, simplifi^es, se r^duisent a 
(81') 5, q: - i. 


I’obliquite i pouvant varier de z6ro a 

((3). Lorsque K' = 0, on trouve tg 3j = (i moins que 

Ton n’ait o, = ?„ (n" 4), cas pour lequel 3; est inddterfpine. 

Notons enfm que la relation homographique propre ii la 
trace du c6ne C„ savoir : 


(82) {qu-^-p^) + (g'u + p[) — ipu — q^)^J—{p'u — q[)\Li v, = 0, 


conduirait cl des resultats analogues, qu’on peut, du reste, 
dcrire immddiatement, en ajoutant ± x aux angles de ceux 
d4j^ obtenus. 

2“ Les calculs qui precedent eussent, en partip, spps doqtp, 
pu prendre place daps notre 6® Mdnioirp. Pn voici qui releyent 
pxclusivompnt du nouvpau, 



416 


L’aBB 6 iSSALY. 


(a). Roprenons la relation (79). Si Ton y faitv( = ;r» trace 
du plan Pi,, on trouvera que [aj = trace de Hi-. De mSme, 
pour Vj = — -^1 trace du plan P^,, il vient [u = — trace 

Iff liji* 

de n,. Ainsi, partant, dans les deux cas, de I'angle i, nous 

arrivons, ici encore, par I'interm^diaire de i“, c’est-^l-dire de 

i + r (68), ii exprimer les coefficients angulaires de Hi- et 

de n,, au raoyen de leur obliquite caract4ristique 

(P). Consid4rons, en second lieu, la relation (82). Pour 

s V K ^ 

V, — — Y' on v^rifie que a, prend la valeur — » et, pareille- 

^ Sfl Kt'? ^ 

ment, pour » on a [a, rr= Ce sont encore nos plans 

♦i» lm.»» 

conjugues que nous voyons r^apparaitre, et cela dans des 
conditions de rdciprocite absolue. 

On remarquera que ces derni^res propri4t4s sont tout fk fait 
generates. Le lecteur pourra examiner lui-m6me comment 
elles se simpliflent lorsqu’on passe aux conditions maxima ou 
minima, ou encore au cas de K' = 0. 

31 . IV. — Clivage continu des faisceaux de rayons d'es- 
phce quelconque. — Notre marche dans cette dernifere question 
sera la mdme que celle que nous avons suivie (V, n° 32) pour 
le clivage particulier de ces rayons dans le premier plan de 
polarisation n. 

A cet effet, 4crivons, avant tout, sous la forme suivante, la 
trace horizontale du c6ne moyen G de Malus (n° 7) : 

PX + p'Y ^ g\ 4 - q’Y _ sin«4> 
Xsm(<t» — t) — Ysini Xsini-+-Ysiu(4» + i) K'!; 

1° Si I’on multiplie les deux termes du premier rapport 
par si- et ceux du second par t',, on en d^duira sans peine, * 
4quivalemment, 

^ ' «JX - 1',Y K'i; 
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B'aisant = Z, ce qui est permis, il vient 

K' (K;. X — Ki. Y) Z + («r.X — « J Y) sin* «> = 0. 

C’est pr^cisement le paraboloide (76) obtenu par une autre 
m^thode. 

Y K ’ 

En particulier, pour ^ on a ? = oo, pourvu que K’ no 

soit pas nul. Done, d’aprts les considerations developpdes au 
lieu prdcite, ce n’est pas seulement le plan II qui est un plan 
de clivage pour les rayons de toute nature, mats tout plan rti- 
ddfini par la normale OZ, et Tune quelconque des arfites du 
c6ne deviateur (55) ou (55') est susceptible de le devenir a 
son tour par la seule variation continue de 

2® Multiplions maintenant par s' les deux terrnes du premier 
rapport (83), et par tj ceux du second. On en tirera sans peine 
le nouveau rapport equivalent 

k;x-4-k,y_ Sin*«l. 

*J!X + t;Y “ K'l; ’ 

et, par suite, pour = Z, le paraboloide hyperbolique 

K' (K;x + KfY) Z + (s;x + t;Y) sin‘4> = 0, 

qui ne differe pas du paraboloide (78). 

En substituant a la trace du cOne C, celle du edne C, qu’on 
peut ecrire 

pX-*-p'Y _ gX + q'Y sin»«t> 

Xcos(4> — »■) + Ycosi Xcos» + Ycos('l> + i) K'i; 

et proeddant comme nous venons de le faire, on retomberait 
sur les rapports (84) et (85) dont on aurait permutd les ddno- 
minateurs. II n’y a done pas lieu de nous y arrdter davantage. 
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NOTE sur les deux obliquit^s polarisatrices 
maxima et minima. 


II resulte des formules (h) du n® 23 que, lorsque I’angle 6 du 
plan tangent P,- et du plan ddviateur n,., est nul (notamment), 
ces deux obliquitds ont pour expression 

= i + i' = = 2 ^' _ 

Introduces dans les formules (62') relatives k la polarisation 
chromatique, elles leur font prendre la forme 

j .y =p;« co8*tf + ?;• cos’t«, 

= p'o* sin*t^'*’ + ql* sin’ 

Cela pose, pour pr6venir Tobjection que si cette introduction 
simultan^e des deux obliquit^s dans une m^me formule est 
assur^ment permise, elle n’en parait pas moins artificielle et 
gratuite, nous allons 6tablir qu’a I’instar des directions maxima 
et minima des axes de figure de toute conique, ces deux obli- 
quites peuvent 6tre obtenues, en m^me temps, comme racines 
d’une meme equation du second degre, ce qui prouvera bien 
que leur simultaneity n’a rien de factice. 

A cet efiet, remontons aux tangentes des lignes pseudo- 
conjuguees minima (11) et 'll'). On a vu qu’elles forment, 
pour toute valeur de i, deux couples de directions orthogonales 
et, de plus, que chacun de ces couples constitue le systeme des 
bissectrices de I’autre. 

Pour preciser, prenons le couple (11) et comparons Pune 
quelconque de ces deux directions I’une ou ^ I’autre des 
traces horizontales des plans tangents P,- et P/ qui sent, elles 
aussi, orthogonales entre elles. 

Pien que, par son origine meme, le syst^me (b) put nou$ 
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autoriser h n’employer que des coordonnees rectangulaires, 
nous pref^rons adopter, ici encore, pour plus de gen^ralit^, 
les coordonnSes obliques. C’est pourquoi, entre les deux direc- 
tions indiquees, nous poserons la condition g^nerale de coin- 
cidence 

— p'tlgi+q' ± o>; 1^1 ■4-tg*t _ q’ — pllgi 

j;tg» + p' 9;tg»-+-p' 

Utilisant les relations connues 


K =p'q' -g'p'=p[q[-q[p[, 
Ky=p'p\ + q'q\ — p\p’ -H q\q\ 

on en d^duit I’dquation r^suUante 


(c') K*^;* - JT*) tg* t + S(oi» p’q[ Ig t + W’P’ - K*)=0, 

dont les racines devront, consdqueminent, fitre vSrifi^es. 

En substituent le plan au plan P., on trouverait 

(c') (<-;*p* - K*) tg* t - 2a);*p'g; tg i + (wi -k^)=0; 

mais comme, dans les deux cas, les calculs sont analogues et 
les rdsultats identiques (^i I’interversion des racines pr^s), nous 
pouvons nous borner au premier. 

De (c') on tire done, eu egard aux conditions minima (10), 


(d) 


tg* = 


— o);‘p'?; ± KKy 
<'q’i - K' 


La premiere racine, d^barrassde du facteur - ^ — > qui est 

dgal ^ I’unitd, revient tg i = tg (2 — «>) ; et comme 

on a prdsentement iji' = <{i — q>(n‘*3), on en ddduiti =2<li' — 
valeur qui vdrifle I’dquation (c) pourvu qu’on prenne devant le 
radical le signe + ou le signe — , selon que c’est le plan Pi ou 
le plan P/ qui figure par son coefficient angulaire dans le second 
membre. 

Quant ^ la deuxi^me racine, si Ton y supprime haut et bas 
le facteur commun 


WtP’* - ip[p\q\ — (?; - 2p; cos «b) q',‘], 
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qui sert aussi de denominateur ^ la premiere, elle se p4dui< 

tg * = — ^ = tg (i' — -S). 

'll 

II s’ensuit que, selon que les conditions minima ou maxima 
sont satisfaites, on a t = t{» — 2 q», ou bien i = 

En nous attachant ici ^ ce second cas (tous deux verifient 
r^quation initiate), on a done pour solutions i= i = 
ce qui demontre la propriete annonc^e. 

Terminons par une remarque. Si, aux coefficients angu- 
laires des plans Pi et que nous, avons successivement intro- 
duits dans le second membre de (c), on substituait tour h tour 
ceux des plans n,i et n,., ou I’on aurait toutefois remplacd 
i' par — i' , I’equation, du second degrd encore, laquelle on 
parviendrait, apr6s avoir change i en i' dans le premier 
membre, donnerait ci nouveau pour racines les deux mdmes 
obliquites polarisatrices, avec cette seule particularite que la 
premiere aurait change de signe. 



EMPOISONNEMENT SPONTANE 

DES PLANTES AQUATIQUES 

PAR LES EAUX DU UBORATOIRE DE BOTANIQUE 
Pin U. B. DEVAIIX 

MAITRE DE CORFI^RENCES A LA FACOLli DES SCIENCES DE BOROEAUI 


nSp4ris$ement des plantes placdes en eau renouveUe. — 
J’ai entrepris depuis longtemps des recherches sur les echanges 
gazeux des plantes aquatiques submerg4es. Dans le but de 
determiner quelle est I’influence de la pression hydraulique sur 
I’atmosphere interne de ces plantes, j’avais monte un appareil 
assez simple, que je me dispenserai de decrire en detail. 
Disons seulement qu’il consistait essentiellement en quatre 
eprouvettes a pied de 300 centimetres cubes environ, nonte- 
nant les plantes etudiees (Elodea canadensis, Ceratophyllum, 
Lemna trisulca). Un systeme de tuyaux munis de robinets et 
relies aux conduites d’eau du laboratoire etablissait un courant 
d’eau constant, mais lent (environ 3 litres e I’heure) dans deux 
des eprouvettes : pour Tune, I’eau etait comprimee a 400 milli- 
metres de mercure; pour I’autre, elle ne I’etait pas. Les deux 
autres eprouvettes etaient en relation avec les precedentes : 
les pressions y etaient semblables, mais I’eau ne s’y renou- 
velait pas. II y avait done en experience : 

1. Un lot de plantes en eau stagnante ( 

tt 1 * j 1 . !• i a la pression atmospherique. 

2. Un lot de plantes en eau renouvelee \ r 

3. Un lot de plantes en eau stagnante j a la pression atrpospheriqueaug- 

4. Un lot de plantes en eau renouvelee ) mentee de 40Q*n°» de mercure. 



H. omux. 


422 

Les quatre eprouvettes contenant ces plantes furent placees 
cdte cdte une lurai^re vive devant une fendtre le 21 janvier 
1895, et le courant d’eau immddiateraent etabli. 

Les plantes parurent s’accommoder parfaitement de ces 
conditions durant les premiers jours. Mais au bout d’une 
quinzaine de jours j’observai une difTerence manifeste entre 
les lots mis en experience. Dans deux dprouvettes les plantes 
paraissaient depdrir, elles prenaient une teinte brundtre. 
Je crus d’abord qu’il s’agissait des plantes placdes en eau 
comprimee, c’est-a-dire que la compression entravait la vie 
des plantes, mais je vis de suite que c’etait non la compression 
qui dtait en cause, mais le renouvellement de I’eau : seules les 
plantes des eprouvettes n”® 2 et 4 depdrissaient ainsi; celles 
des autres Eprouvettes, avec eau stagnante, Etaient en bon Etat. 
A priori, on eut pensE le contraire ; la stagnation de I’eau 
paraissant devoir Etre plutdt dEfavorable k la vie des plantes 
que son renouvellement. 

L’expErience fut prolongEe jusqu’au 10 avril 1895. 

A cette Epoque, les ditfErences s’Etaientbeaucoup accentuEes. 
Les Eprouvettes a eau renouvelEe contenaient surtout des 
debris de plantes, avec quelques trongons encore un peu verts, 
mais en train de dEpErir; la masse avait une teinte brunEtre 
peu foncEe. En eau stagnante on voyait aussi des dEbris en 
quantitE notable, mais les parties vertes Etaient bien plus 
abondantes et de grandes dimensions ; et cela dans les deux 
Eprouvettes, en eau comprimEe ou non comprimEe. 

Examen des plantes. — A I’ouverture des recipients, je 
trouvai qu’un assez grand nombre de parasites animaux avaient 
envahi toutes les plantes, surtout dans le voisinage des points 
vegEtatils. G’Etaient de petits nematodes. Je pensai tout 
d’abord que c’Etait eux qu’il fallait accuser. Mais un examen 
attentif ne tarda pas & me dEmontrer qu’ils Etaient Egalement 
abondants dans toutes les Eprouvettes, aussi bien dans celles 
a eau stagnante que dans celles ^ eau courante. Ils avaient 
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done du agir dgalement sur tons les sujets, et une autre cause 
nocive avail dii agir spdcialement sur les plantes placees en 
eau renouvelde. 

L’examen microscopique des plantes n’apporte guere de 
renseignements nouveaux. Les plantes en eau courante ne 
prdsentent plus que des troncons de tige vivants, avec quelques 
feuilles eri train de deperir, surtout a la base. La chlorophylle 
est devenue brune, en grains plus petits dans les parties 
mortes. Dans les autres, elle est verte, et Ton pent observer 
nettement le mouvement du protoplasma dans les cellules de 
I'Elodea. La mortification des feuilles commence par le som- 
met et gagne peu ci peu vers la base ; celle des tiges commence 
a la base et gagne vers le sommet. 

Mais toutes ces modifications s’observent aussi sur les 
plantes placdes en eau stagnante, avec cette seule difference 
que les parties vertes et vivantes sont beaucoup plus abon- 
dantes, les tiges de dimensions plus considerables et les feuilles 
vertes beaucoup plus nombreuses. 

II resulte de I’examen microscopique, que le ddperissement 
special qui frappait la inoitid des plantes se produisait sans 
laisser aucune Idsion apparente sur celles-ci. Je songeai, des 
lors, a un empoisonnement. L’eau s’ecoulait par des conduites 
de plomb ; elle contenait peut-etre ce mi^tal en dissolution, et 
les plantes etaient empoisonnees par lui. La chose dtait d’au- 
tant plus plausible que cette eau circulait tres lentement dans 
les conduites, ce qui lui permettait d’attaquer et de dissoudre 
les parois de ces conduites, si elles etaient susceptibles d’etre 
attaqudes. II suffisait des lors de chercher si I’eau qui arrivait 
aux plantes contenait du plomb. 

Recherche du plomb dans Veau. — En traitant un litre de 
cette eau par une ou deux gouttes de sulfhydrate d’ammo- 
niaque, elle prend une coloration brune leg^re, mais bien 
manifeste. On voit surtout bien cette coloration quand le 
vase est placd a cdtd d’un autre vase semblable sur une 
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feuille de papier Wane et qu’on compare leurs teinles relatives. 
La mSme chose se produit par un courant d’hydrogfene sulfure 
en liqueur acidulee. 

La presence d’un metal lourd, precipitant en noir par I’hydro- 
gene sulfur^, dtait d^sormais bien probable; mais ce mdtal 
n’existait dans I’eau qu’a I’dtat de traces. 

Pour determiner la nature de ce metal, en acquerant la 
certitude de sa presence, il fallait agir sur de grandes quantites 
de matiere. La recherche faite sur des proportions variant 
entre 10 et 25 litres d’eau, rdduits par evaporation, ne laissa 
aucun doute sur I’existence dil plomb en dissolution. Le metal 
fut caracterise par ses principales reactions. Aucun autre metal 
voisin n’y existait. 

Ce plomb etait alors I’unique cause probable dii deperis- 
sement constate sur les plantes ; elles subissaient un empoison- 
nement chronique de la part du liquide qui les baignait. 

Recherche du plomb dans les plantes. — II s’agissait des 
lors de chercher retrouver le plomb dans les plantes elles- 
mfimes. A cet effet, j’ai eii I’idee de traiter directement ces 
plantes par I’hydrogene sulfure. L’effet fut des plus concluants. 
II fut particulierement net pour les Lemna trisulca. AussiWt 
qu’on fait agir I’hydrogene sulfure, une coloration brune ou 
entierement noire apparait dans certaines regions de la plante, 
surtout dans les racines. Cette coloration ne disparait pas 
quand on acidule la liqueur; elle ne pent etre due qu’& du 
plomb. Toutefois, il ne m’a pas ete possible de reveler ce metal 
fixe sur la plante, par ses autres reactions. Gela n’est pas 
etonnant, la proportion en etait vraiment trop faible, et il aurait 
fallu pouvoir agir sur les cendres d’une quantite de plantes 
beaucoup plus forte que celle que j’avais ma dispostion. 

L’examen des regions noircies est intdressant. A I’mil nu, on 
voit que ce sont uniquement les portions Sgees des racines qui 
sont plombiferes. Le point vegetatif, sur une longueur de 
plusieurs millimetres, est absolument indemne. Geci semble 



EMPOISONNEMENT DES PLANTES. 


425 


indiquep que I’absorption est faible ou nulle dans cette region, 
on du moins que le plomb n’a pas eu le temps de s’y amassej. 
en quantite notable. Du reste, on retrouve la m^me chose dans 
les autres plantes, non seulement pour les racines, mais aussi 
pour les tiges et les feuilles. Le plomb, indiqu^ par la colo- 
ration brune ou noire que prennent certaines regions par H®S, 
est fixe sur les parties Ag6es des organes, parties ordinaire- 
ment mortes et injectees par I’eau ; les parties jeunes en sont 
d4pourvues en totalite. 

L’examen microscopique n’a pas permis de dcceler avec 
plus de precision la localisation du poison. Je me propose, 
du reste, de continuer mes recherches de ce cdte. 

Proportion du plomb dans I’eau. — La recherche quali- 
tative du plomb dans I’eau ou vivaient les plantes avait montre 
que ce m^tal n’existait dans cette eau qu’a r6tat de traces; 
car I’eau ne prenait par I1*S qu’une teintc brunatre faible. 
II etait d’autant plus interessant de voir les plantes saisir ces 
traces de metal -poison et les fixer dans leurs tissus, J’ai 
cherche doser le plomb dans cette eau. Et du moment 
qu’aucun autre m4tal precipitant en noir par IPS n’existait 
dans le liquide, je pouvais essayer un proccde colorinfietrique 
pour ce dosage. 

7 litres d’eau furent 6vapores et reduits a 350 grammes, 
soit a 1/20^'. Ce residu, traitd par IPS en liqueur acidul^e a 
I’acide acetique, donna un trouble brun noiratre assez fonce. 
Sur le m6me volume d’eau ordinaire('), saturee d’hydrogene 
sulfur^, il fallut ajouter 30 centimetres cubes d’une solution 
d’ac^tate de plomb 1/10,000® pour avoir une teinte et un 
trouble a peu pr5s semblables h celui de la solution etudide. 


(*) J’ai employ^ de Teau ordinaire, parce que I’eau distillee livree au laboratoire 
se colore beaucoup plus par H*S que Teau ordinaire. Elle conlient soit du ciiivre, 
Boit 4*1 plomb. Mais j’indique plus loin un procede special qui me permit d’obtenir 
tres facilement, a I’aide des plantes, une eau absoluinent depourvuc de tout 
m4tai pr^ipitant en noir par H*S, 

T. I(5*S^ne). 
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J’admets qu’alors il y avail autant de plonib dans cette deuxieme 
que dans la solution titrde. Celle-ci dtant a 1/10,000% contenait 
3 milligrammes d’acetate de plomb. On peut done admettre 
qu’il y avail 3 milligrammes de plomb (compte comme acetate) 
dans les 350 grammes reprdsentant 7 litres d’eau naturelle. 
Ceci correspond a 3/7® = O”"**'-,-! par litre. C’est un poids de 
plomb metallique d’environ 0'”‘"‘*'’-,2 ^ 0”““'®%3. 

L’eau qui s’ecoulait des conduites et passait sur les plantes 
contenait done en dissolution 0,2 a 0,3 millionifemes de plomb 
dissous. 

D’autres essais analogues confirmerent ce rdsultat. Et je pus 
m6me arriver bientdt a doser le plomb directement dans I’eau 
du laboratoire, telle qu’ellc s’ecoule des tuyaux. 

En regardant en effet le tube dans son axe, au-dessus d’un 
papier blanc, on voit nettement la difference de teinte qu’il 
presente avec un tube exactement semblable, rempli au m6ine 
niveau d’une liqueur titrde en plomb. Tune et I’autre apres 
Taction de Thydrogene sulturd. 

On arrive tres vite, par tdtonnements, obtenir des liqueurs 
plombiques titrdes donnant par H*S exactement la mc^me 
teinte que Teau du laboratoire. Je trouve ainsi que lorsque 
Teau s’ecoule tres lentement a travers les tuyaux, e’est-a-dire 
a raison de 2 a 3 litres a Theure, elle contient 0,33 millio- 
niemes de plomb (comptd comme mdtallique) — quand elle 
coule un peu plus vite, elle en contient 0,26 millioniemes. — 
Enfin, Teau coulant a plein robinet (370 litres a Theure) en 
contient encore 0,13 millioniemes. Ces differences indiquent 
que le plomb n’existe probablement pas dans les grandes 
conduites d’eau de la ville; il provient vraisemblablement d’une 
attaque des tuyaux de plomb du laboratoire (*). 

(*) De nombreux auteurs se sent preoccupes de I’importante question de la 

solubilite du plomb dans Veau potable, surtout vers 1873. Je citerai surtout 
Dumas, Bertrand, Fofdos, de Laval, A. Bobierre, Champouillon, Miirais, Baland, 
Is. Pierre, Besnon, Mayein^oii et Bergeret, dont les travaux ont paru dans les 
Comptes rendus de V Academic des Sciences, 1873 et 1874, t. LXXVII et LXXVIII. 
L’eau distillee aei ee attaque fortement le plomb. Les eaux naturelles, e’est-a-dire 
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Ces proportions, quoique tres faibles, sont sensibles. Elies 
representent 0,1 a 0,3 milligrammes par litre. Et la Constance 
des resultats me permet d’affirmer I’exactitude de ces chiffres, 
an moins pour la premiere decimale, c’est-a-dire que I’eau 
coulant des robinets contient certainement de 0,1 d 0,3 mil- 
Uoniemes de plomb, selon la vitesse d’dcoulement. 

Doses limites da plomb comme poison. — Ouoique le 
poison soil si considerablement dilue, il suffit cependant pour 
empoisonner peu a peu les plantes aquatiques, en les faisant 
lentement deperir. II est vrai que I’eau etait constamment 
renouvelde, c’est-^i-dire qu’elle gardait sa proportion constante 
de plomb dissous malgrc la fixation continuelle de ce mdtal 
par les plantes. 

Raulin(*) a trouve qu’il sutRt de 1/1,600,000® de nitrate 
d’argent dans une liqueur pour empdcher la vegetation du 
Sterigmatocystis niger; ce qui correspond a 0,4 millioni^- 
mes d’argent metallique ; telle est la dose poison de I’argent 
pour cette plante. Avec le plomb, la dose poison est voisine, 
un peu moindre encore, environ 0,3 millioniemes pour les 
plantes aquatiques etudiees. C’est, a ma connaissance, la plus 
faible dose de substance qu’on ait indiqud comme suffisante 
pour empoisonner les plantes. C’cst, du reste, une dose ires 
voisine de la precddente, et il est interessant de voir que les 
doses limites de ces poisons sont aussi rapprochdes. 

Leriteur de Vempoisonnement. — Un autre fait, particuli^- 
rement remarquable, est la lenteur de Vempoisonnement. Il 


contenant des scls, Tattaquent a peine, surtout si ces eaux sont calcaii-es ou 
s^ldniteuses (Mayen^on et Bergeret). G’est ainsi que I’eau qui a sSjourne dans les 
conduites de plomb contient ce metal en proportions sensibles (Fordos). 

Les meilleurs moyens de ddceler le plomb sont I’acide sulfhydrique (Marais) et 
I’dlectrolyse (Mayony-oii et Bergeret). J’ai employe surtout le premier procede; 
mais des recherches confirmatives,faites sur de grandes quantites d’eau et par la 
mdthode electrolytique, ontpermis de reconnaitre que la methode colorimtHrique 
par rhydrog^ne sulfur^ donnait des r^ultats tres sutlisainment exacts. 

(*) Raulin, Eludes chimiques sur la vegetation {Ann, des Sc. naturcllcs 
5« s6rie, t. XI, p. 289). 
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s’agit, non pas d’une action brusque et violente, inais d’un 
empoisonnenicnt progressif, contre lequel lutte la plante, 
comme I’indiquent la persistance de la vie pendant plus d’un 
mois de scjour dans cette eau et I’absence de poison dans les 
points vegetatifs. 

La proportion de 0,2 a 0,3 millioniemes, ou ce rndtal se 
trouve naturellement dans I’eau qui s’dcoule des conduites, 
represente done la dose limite du plomb comme poison de ces 
plantes. Mais ceci n’est vrai que pour les conditions experimen- 
tales ou elles se trouvaient; si les autres conditions eussent 
ete plus favorables, la resistance de ces plantes eut dtd proba- 
blement plus grande; les animaux qui rongeaient ces plantes 
(sans du reste paraitre incommodes par le plomb) concouraient 
avec le poison pour entraver la vegetation. 

11 serait, je crois, particulierement interessant d’etudier de 
pres I’empoisonnement lent des plantes afin de mieux connaitre 
le mecanisme intime des phenomenes qui arretent la vie. 

Absorption du plomb. — Du moment que le plomb est 
absorbe par les plantes en experience, on doit trouver moins 
de plomb dans I’eau qui sort de I’appareil apres avoir baignd 
les plantes; e’est ce qui semble avoir lieu en eflet. Cette eau 
ne se colore plus que tres faiblement par IPS, beaucoup moins 
que celle que Ton recueille sans la faire passer sur les plantes. 
Dans une experience il fallut ajouter a 500 centimetres cubes 
de la premiere eau, e peine colorde par H*S, 1®®! d’une solution 
d’acetate de plomb a 1/10,000® pour obtenir exactement la meme 
teinte que celle de 500 centimetres cubes de la deuxieme eau. 
Le passage sur les plantes se manifestait done par une perte 
de 0,22 milligrammes par litre, ou 0,22 millioniemes de 
plomb comptd comme acetate, ou 0,14 millioniemes de plomb 
metallique. La moitie seulement du plomb de I’eau avail done 
dtd absorbde. Ceci n’est pas dtonnant si Ton songe que les 
plantes absorbaient ce metal depuis le 21 janvier, e’est-i-dire 
depuis 40 jours. Elles avaient du acqudrir une certaine satu- 
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ration. Mais alors, des plantes neuves, plac^es depuis longtemps 
dans I’eau du laboratoire, devaient avoir absorb^ la totalite dn 
ploinb de cette eau depuis longtemps. C’est ce que j’ai observe 
en effet. L’eau est puisde directement dans les cristallisoirs oii 
vdgMent depuis quinze jours environ des plantes aquatiques 
dixerses {Ceratophyllum, Elodea, Potamogeton, Chara, etc.). 

Cette eau pr^sente une teinte tres legere, brunStre, due aux 
mati^res humiques dissoutes. J’en mets 500 centimetres cubes 
dans deux vases de Bohfirne, toujours poses sur une feuille de 
papier blanc, et je fais passer un courant d’ll^S dans Tun des 
^chantillons. La teinte n’augmente absolument pas, elle resle 
identique dans les deux vases. II n’y a done pas trace de 
plomb dans Veau qui a sijournd au contact des plantes aqua- 
tiques. La mdme chose doit se trouver dans les eaux naturelles, 
mais je n’ai fait aucun essai a ce sujet. 

Vitesse d'absorption du plomb. — Avec quelle vitesse le 
plomb est-il absorbe? Pour resoudre cette question, je place 
des plantes aquatiques nouvelles et vigoureuses (Lemna tri- 
sulca) dans une allonge de 500 centimetres cubes en verre, 
maintenue verticalement par un support. Le paquet de plantes 
p^se, legerernent pressd, mais huniide, 12 grammes. L’ouver- 
ture inferieure de I’allonge est a demi-fermee et placee au- 
dessus d’un vase de BohSme destind a recevoir I’eau filtree 
sur les plantes. 

1° — 500 grammes d’eau ordinaire sont verses par le haut ot 
s’ecoulent en une minute dans le vase inferieur. L’eau qui 
s’ecoule ne se colore plus du tout par H*S. Les Lemna onl 
enlev6 tout le plomb. Pour lui donner une coloration equiva- 
lente ci celle que prend I’eau non passee sur les plantes, il faut 
lui ajouter 2‘’®5 de la solution plombique 1/10,000“. Ce qui 
correspond a 0,33 millioni^mes de plomb metallique. II a 
done suffi d'une minute pour absorber la totalite du plomb; 
autrement dit I’absorption est peu pr6s instantanee. 

L’e.xperience plusieurs fois rdpetde donne le rnfime rdsultat. 
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2° — J’avais reconnu que I’eau distillde, livrde au labo- 
ratoire, se colorait notablement en brun par I1®S. Elle contient 
du plomb ou du cuivre. Apr6s qu’elle a passd sur les plantes 
pr^cedentes dans I’allonge, aussi vite que pr^cedemment, elle 
ne se colore plus du tout par I’hydrogtoe sulfurd. 

Les plantes aquatiques essayees enl^vent done trds vite aux 
solutions plombiques ti^s dilutes les traces de metal qu’elles 
contiennent. G’est par ce precede, qui me parait particuliere- 
ment commode, que je me procurai d^sormais des eaux, natu- 
relles ou distillees, ne prenant aucune coloration par II*S. Ce 
liquide dtait ensuite additionnd d’un volume determine d’une 
solution plombique titr^e; de la sorte j’etais certain que la 
coloration obtenue ensuite etait uniquement due au plomb 
ajoutd. En preparant ainsi des solutions titr^es k % 3, 5 dix- 
millioni^mes d’ac^tate de plomb, je vis que I’absorption 
complete etait aussi instantanee que precedemment; mais 
quand la solution plombique n’est plus si diluee que dans les 
cas precedents, I’absorption est moins rapide. 

Dans une solution artiflcielle i 2 millionidmes d’acetate de 
plomb on trouva encore du plomb apr^s son passage sur les 
plantes m^mes quand ce passage fut ralenti dessein de 
mani^re k durer 7 minutes. Les deux cinquiemes seulement 
du plomb furent absorbes. Mais ceci tenait aussi ^ ce que 
plusieurs litres d’eau ordinaire, plombifere, avaient passe sur 
les plantes et leur avaient ced4 leur plomb. 

Lieu de V absorption. — J’ai traitd par I’hydrodene sulfure 
un petit dchantillon de ces Lemna trisulca qui avaient ainsi 
rapidement absorbe du plomb. II a ete possible de constater 
alors manifestement sur plusieurs racines une coloration plus 
ou moins I’oncde. C’dtait l^i que le plomb avait 6te principale- 
ment fix4. II est interessant de voir que le pouvoir d’absorption 
se trouve localisd dans la racine chez les plantes aquatiques, 
oomme chez les plantes a^riennes. 

R48um4 et consequences. — La recherche attentive de la 
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cause qui pouvait amener le dep^rissement des plantes aqua- 
tiques plac^es dans une eau renouvelee, a done montre qu’il 
s’agissait d’un empoisonneinent par le plomb. L’eau attaquait 
Idgferement les conduites, et contenait une tres ininime portion 
de plomb dissous, 1 a 3 dix-millioniemes. Malgre la petitesse 
de cette dose, les plantes y ont ete sensibles, et I’ont manifeste 
en dep^rissant lentement. Le plomb se trouve fixe dans leurs 
tissus, principalement sur les regions agees des racines. Des 
recherches secondaires, faites sur des plantes nouvelles, ont 
montrd que I’absorption du plomb par la plante est instantanee 
quand la solution est tres dilute, c’est-il-dire quand elle contient 
moins de 1 millionUkne de plomb. 

Quelques consequences interessantes paraissent se degager 
de ces observations. 

D’abord, il est au moins curieux que ce soient de simples 
plantes, ordinairement vigoureuses et peu exigeantes, qui aient 
reveie I’alteration de I’eau des conduites d’une ville par du 
plomb. II y a le une surprise analogue celle qu’eprouva 
Raulin quand il essaya de cultiver le Sterigmatocystis niger 
dans des vases d’argent, et que, n’ayant pu y reussir, il dut en 
conclure que I’argent etait attaque par le liquide de culture. 

L' Aspergillus servait ainsi de r4actif pour une proportion 
d’argent dissous infinitesimale, tellement faible que les reactifs 
ordinaires ne pouvaient le deceler(<). Les Lenina et autres 
plantes que j’ai etudiees ont aussi, par leur mort, servi de 
reactifs indiquant I’existence d’un poison tres dilue. Nous 
avons ici une nouvelle application de I’analyse chirnique des 
milieux par les plantes. Mais il y a plus. Les plantes fixant 
ainsi certaines substances trds dilutes pourront sans doute 
servir aux chimistes pour retirer rapidement d’une grande 
masse liquide les traces de substances absorbables, que cette 
masse contient. 

Au point de vue de la physiologic, il semble bien preferable 


(t) Raulin, loc. cit., p. 293, 
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d’4tudier Taction du poison tp6s dilu4s que celle des poisons 
en doses massives, comme on le fait trop souvent. La lutte 
dure beaucoup plus longtemps, il doit 6tre possible d’en 
4tudier les phases et le ra4canisme avec plus de precision. 
II y aurait done lieu de faire cette dtude plus en detail sur 
d'autres plantes, et avec d’autres substances. J’ai commened 
cette dtude, et j’esp^re pouvoir donner bientdt le rdsultat de 
mes recherches dans un m^moire plus complet que cette note 
ou j’ai cru pouvoir negliger Thistorique de la question. 

Conclusions. — Cinq conclusions principals me semblent 
ressortir de ce qui pr^c^de ; 

1° n suffit d’une proportion tris faible de plomh dans 
Veau qui baigne les plantes aquatiques pour rendre ces 
plantes malades et les faire d<^p4rir lentement. Telle est 
par exemple la proportion de 3 dix-millioniemes qui existe 
dans une eau passant lentement dans des conduites de plomb. 

2® ^absorption est continue, de sorte que la plante accu- 
mule le poison, et celui-ci doit 6tre renouvele dans Teau pour 
y garder sa proportion. 

3“ L’absorption est Ms rapide et pour ainsi dire instan- 
tan4e. 

4° Quand il n’y a que des traces de plomb dans Teau et 
que celle-ci passe au milieu d’une masse de plantes assez 
grande, Vabsorption parait absolument compute; du moins 
autant que permet de le reveler la sensibilite des reactifs. 

5° Vabsorption se fait surtout par les racines, dans 
lesquelles il est possible de reveler directement le plomb. Mais 
VexMmiU jeune de la racine ne fixe pas ce mdtal. 

Ces recherches ont 6te faites au laboratoire de physiologic 
v^gdtale de la Facultd des sciences do Bordeaux. Les sujets 
expdrimentes ont dtd prdsentds a la Socidtd des Sciences physi- 
ques et naturelles de Bordeaux dans sa seance du 4 avril 1895, 
et Tinfluence de Thydrogdne sulfure sur les plantes et sur Teau 
du laboratoire a dtd montrde aux membres de la Socidtd. 
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Les observations de density ont dtd faites, depuis deux ans, 
par le capitaine au long coups Durand, des Pecheries de 
VOc4an, d’Arcachon. L’instrument dont on s’est servi est un 
uromHre de Bouchardat, rdgle A la temperature de 15°. Les 
variations de la temperature de I’eau sont tres reguUeres, et 
donneraient lieu a des corrections qui seraient plus faibles que 
les erreurs de lecture; pour cette raison, les chiffres recueillis 
ont ete inscrits tels qu’ils ont etd lus sur I’instrument. 

Rappelons que la tempdrature des eaux de la cdte passe de 
10° en hiver A 22° en dtd; celle du bassin d’Arcachon passe 
de 1“ en hiver A 26° en etd. 

La densite moyenne de I’eau de I’Ocdan etant 1027, les 
corrections A faire en raison de la temperature oscilleront 
entre 1026 et 1028; et iorsque I’instrument donne des chiffree 
notablement supdrieurs ou infdrieurs A cette moyenne, c’est 
que le facteur salinitd se sera modifid de fagon anormale pour 
des causes qui peuvent intdresser les dtres vivant dans les 
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eaux marines, et les inciter i se fixer on ^ changer de milieu. 

Cette etude se divise naturellement en deux parties ; 

1® La c6te des Landes; 

2* Le bassin d’Arcachon. 

Cdte des Landes. 

Les observations ont commencd en septembre 1893, pen- 
dant une pdriode tres pluvieuse, et se continuent encore 
actuellement (novembre 1895). H en a ete pris de six ^ huit 
par mois. Nous donnons dans un tableau les maxima et les 
minima observes, et la moyenne arithmdtique de toutes les 
observations du mois. 

Sur ces chiffres, nous avons tracd un graphique qui montre 
les oscillations eprouv^es par la den site sur la cdte des 
Landes. 

Des maxima notables se sont produits en decembre 1893 et 
en mai 1894, sans qu’on puisse nettement les attribuer d des 
exc^s de secheresse, car il s’est produit d’autres periodes 
aussi s6ches qui n’ont pas amene d’augmentation de la den- 
sity. A partir du mois de juillet 1894 jusqu’^ I’automne actuel 
de 1895, la courbe des densites se maintient entre 1024 et 
1026 presque sans variation. 

Les modiOcations de la salinitd dans les eaux cdti^res 
existent certainement, mais on ne peut encore les relier nette- 
ment aux variations de la pluviosite ou de la temperature. On 
ne peut pas non plus les attribuer a des directions anormales 
des vents, car I’etude de I’dtat atmosph^rique de cette rdgion 
nous a montrd que si dans la matinee les vents sont variables 
en direction, on les trouve au contraire dans I’apres-midi 
venant gendralement du N.-W., depuis le mois de mars jus- 
qu’au mois d’octobre. 

Cependant nous allons voir, en etudiant les densitds du 
bassin d’Arcachon, que des variations bien plus considerables 
se produisent dans la rade d’Eyrac, et que les 4poques des 
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maxima et des minima de la rade semblent pr(5c^der d’en- 
viron un mois les variations de mfime nature qui s’observent 
au large. 

Get intervalle peut paraitre long; mais cependant nous 
rappellerons que, dans I’estuaire de la Clyde, la mer d’Aran 
n’6prouve les modifications ressenties dans le bassin de la 
Clyde qu’au bout de deux mois et demi. 

Des experiences faites en diverses saisons sur les eaux 
inferieures jusqu’^l cent metres de profondeur ont toujours 
donne le chiffre de 1026, qui a ete verifie ^ la Faculte des 
sciences. 

Les modifications de la densite sur la cdte des Landes 
paraissent etre superficielles. 

Bassin d*AFcachon. 


Les observations faites par le capitaine Durand ont com- 
mence en d^cembre 1893, en rade d’Eyrac. Les dispositions 
premieres n’ont pas permis de les multiplier autant qu’il 6tait 
desirable; mais k partir de septembre 1894, ees observations 
furent faites chaque jour, au ponton des Pficheries de I’Ocean, 
^ la pleine mer et ci la basse mer. 

A partir du mois de novembre 1894, le capitaine des 
douanes, M. Sansuc, fit recueillir les mfirnes donnees a la 
pointe de I’Aiguillon. 

En dernier lieu, en juin 1895, M. Brunen, k la villa Alg6- 
rienne, commenga une nouvelle serie d’observations. 

Ces observations locales du bassin furent enfin reliees, de 
temps en temps, avec les observations faites au large, comme 
il a dte fait pour les temp4ratures, de mani^re a etudier com- 
parativement les diffiSrentes parties du bassin entre elles et 
avec r0c4an. 

Ces observations forment deux series distinctes. 

La premiere s4rie, prise seulement en rade d’Eyrac, et ^ des 
heures quelconques de la mar4e, de d4cembre 1893 sep- 
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tembre 1894, a montr6 qu’en ce point la density dppouvait des 
oscillations considerables. On y a enregistrd : 


En d6cembre 4893 1030 

En fdvrier 1894 1011 

En avril 1894 1028 

En septembre 1894 1020 


Comme pour le large, ces oscillations durent plusieurs 
mois et, fait remarquable, se correspondent comme si elles 
dtaient le resultat des m6mes causes. Seulement, les oscilla- 
tions du bassin se produisent plus d’un mois avant celles du 
large. 

La seconde sdrie d’observations, prise chaque jour a la 
pleine mer et la basse mer, a commence le 20 septem- 
bre 1894 pour la rade d’Eyrac, le 1®‘ novembre 1894 pour la 
pointe de I’Aiguillon, et le 20 juin 1895 pour la villa Alge- 
rienne. 

Les graphiques journaliers, quelque interessants qu’ils 
soient, demandent un ddveloppement beaucoup trop conside- 
rable pour ^tre reproduits compl^tement ; nous en donnons 
seulement deux exemples ; fdvrier et juin 1895, et pour le 
reste, nous nous bornons dans le graphique general a donner 
les inflexions principales de ces courbes journalieres. 

L’aspect de ces courbes journalieres est frappant : dans la 
rade d’Eyrac, la courbe des PM est constamment au-dessus 
de la courbe des BM; A la pointe de I’Aiguillon, il n’y a que 
de faibles differences entre les deux courbes et leurs traces 
sont enchevAtres, c’est-A-dire que la densHd est tantdt plus 
forte, tantdt plus faible a basse mer qu’A pleine mer; A la 
villa Algerienne, il en est de mfime qu’A la pointe de I’Ai- 
guillon. 

De sorte que ces observations nous montrent clairement 
que les variations ^ues aux courants de marde se font sentir 
rdguliArement dans la rade d’Eyrac, dans le grand chenal, ou 
se d^versent les eaux de la Leyre, tandis qu’elles sont insen- 
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sibles dans les parties du bassin qui sont situees hors de ce 
grand chenal. 

En outre, les chiffres obtenus pour la pointe de I’Aiguillon 
et pour la villa Algdrienne sont toujours superieurs a ceux 
que donne la rade d’Eyrac; ils sont mfime generalement 
superieurs a ceux que donnent les observations du large. 

Ces faits demontrent la localisation des phenomfenes dans 
les differentes parties du bassin. Ils nous apprennent que 
rnalgre le jeu des marees, et malgre les violents courants 
qu’elles engendrent, les eaux des diverses regions du bassin 
se cantonnent dans les parties avoisinantes, et ne se melan- 
gent que difficilement les unes avee les autres. 

Nous presentons dans un tableau, pour chaque point, les 
maxima et minima observes dans chaque mois, et la rnoyenne 
arithmdtique de toutes les observations du mois. Dans le gra- 
phique, nous avons tracd seulement les oscillations principales 
des courbes de la maree basse, les chiffres de basse mer 
indiquant mioux les variations de la densite dues aux agents 
atmospheriques et aux phases lunaires. (Voir graphique n” 1.) 
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C’est la rade d’Eyrac qui offre le plus d’intdr^t dans cette 
etude, puisque c’est elle qui est le plus afiectee par ces 
influences exterieures. 

Du mois de septembre 1894 au mois de novembre "1895, 
dans la rade d’Eyrac de maree basse, on a observe : 


Minimum absolu, le 24 fevrier 1895 1013,5 

Maximum absolu, le 6 octobre 1894 1026 


La densite moyenne de basse mer, a Eyrac, a dte pour 
ces treize mois de 1021,6; et c’est dans le mois de juin 1895 
que la salinite a ete la plus faible. Nous donnons plus loin une 
analyse plus complete de ce mois de juin 1895, ou la pluviosite 
avait dte considerable pendant la premiere quinzaine. 

Les traces montrent bien le trouble que I’aftlux des eaux 
douces amene dans le grand chenal au moment des periodes 
pluvieuses. 

Pendant les pdriodes seches, les minima de basse mer 
correspondent aux dpoques des pleines et nouvelles lunes ; 
dans ces grandes marees, le niveau de basse mer etant tres 
abaisse, am^ne un plus fort ecoulement des eaux landaises. 

Pendant les pdriodes pluvieuses, la densite decroit progres- 
sivement dans le chenal tant que dure la pluie; puis elle 
remonte assez vivement pendant les quadratures; mais ce 
n’est qu’apres une quinzaine de jours de secheresse et deux 
grandes marees que la densite remonte a son chiffre moyen. 

Les modifications de la salinitd dans le chenal sont done le 
rdsultat des phenomenes atmosphdriques et lunaircs, dont les 
actions n’agissent pas loujours dans le mdme sens. 

La pointe de I’Aiguillon et la villa Algerienne, qui se trou- 
vent en dehors des grands courants, prdsentent des caracteres 
absolument differents; non seulement les eaux douces des 
Landes ne viennent que rarement dessaler leurs eaux, mais 
encore les phases de la lune ne paraissent pas avoir d’action 
directe sur elles. Dans ces deux points, par temps de sdche- 
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resse, la density est sup^rieure 4 celle de I’eau de l’Oc6an 
voisin ; et pendant les pdriodes s^ches, Tallure des deux points 
est semblable; on remarque cependant qu’^ la villa Alge- 
rienne, au moment des syzygies, la salure augmente, de 
m^me que la temperature de I’eau, pendant V6t6, et proba- 
blement les deux faits sont connexes. Les grandes surfaces, 
decouvertes a maree basse, facilitent rdchauffement et 
I’evaporation des eaux qui les recouvrent. C’est un fait tout 
local, mais ayant de I’importance pour les riverains pecheurs 
ou pisciculteurs. 

Les chiffres extremes qui ont dte observes a basse mer sont 
les suivants : 


Pointe de I’Aij^uillon. 


( 

I 


Villa AIgdrienne, 


maximum, le 15 avril 1895.. 
minimum, le 20 aout 1895.. 
maximum, le 23 juillet 1895 
minimum, le 23 juin 1895... 


1034 

1023 

1027 

1017 


On voit par ces chiffres que la villa Algerienne, plus rappro- 
chee du canal du Piquey que le canalelte de I’Aiguillon ne 
Test du chenal d’Eyrac, est aussi plus sensible aux p4riodes 
de s^cheresse ou d’humidit^ ; et que ces deux stations ont des 
caracteres differents et speciaux. 

On pent dire que chacun des points du Bassin d’Arcachon 
a, tant au point de vue des densit^s qu’4 celui des tempera- 
tures, une physionomie speciale que chaque pisciculteur 
a interdt a etudier. 

Observations relUes. — Dans le but de determiner la 
marche des salinites entre la rade d’Eyrac et rOcdan, il 
a ete fait des observations reliees entre la rade et le large 
au meme moment de la maree; ces observations ont et6 
faites ; 

Le ii juin 1895, a basse mer, cn quadrature, apr^s une 
p6riode pluvieuSe, 

Et le 19 juin 1895, i pleine mer, vers la syzygie, aprcs une 
periode seche de huit jours. 
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Bassin d’Arcachon. — Densll^s reliees. 



Poinle 

tie I’Aiguillon 

Rade d'Eyrac 

Bade de Ferret j 

Grail des Dunes 

p 

s 

■JTj 

.2 

cJ 

p 

ca 

orj 

a> 

■o 

1“ 

U juin B. M.. 
10 juin P. M.. 

1025 

1025 

1010 

1022 

102f 

1024 

102:^ 

n 

1025 

1020 

102i 

1024 
1020 1 


Voir graphique n® ^2 el )a petite carte d’ Arcaclioti. 


Cegraphique monlrc encoreplus netleiiient qiie celiii quo nous 
ont fouriii les teni|)eratupes, quo la re^aoii comprise eiitre 
lo cap Ferret et le Semaphore est cello ou s’opererit les meManj^es 
entre les eauK da hassin inlerieiir et celles de rOcean. 
Tandis quo du cap Ferret a la rade d’Fyrac, la salinile s’ahaisse 
raiadement aussi bien a la iin du Hot qu'a la tin du jesanl. 

Or, le 14 juin, pendant (|u’en rade d’Eyrac lo densimelrc 
marquait lOlh, il donnait a la poinle d'Ai};iiillon 10:25. 

La faiblesse de la salinite est done conlinee aux grands 
chenaux d’evacuation des eaux des Landes; elle ne s'etend pas 
sur les crassats et dans les canalettes. En sorte quo dans les 
periodes do douciUy souvent hinestes aux parqueurs, ce sent 
les pares les plus voisins des chenaux du Teiclian et du Piquey 
qui doivent soulTrir le plus. 

Les observations journalieres ont inontre quo des variations 
tres sensibles so produisaient d'un jour a Pautre, et ([ue leur 
amplitude etait plus grande en rade d’Eyrac qiPeti dehors des 
grands chenaux. Pour appreeier ees variations et determiner 
ainsi a quelle approximation peuvent se fairo utiloment ces 
observations, nous donnons les tableaux el grapbi(iues les 
concernant pour les mois de levrier et juin 181)5. (Voirgra- 
phique n® 3.) 


T. 1 (.*)« Stirie). 


29 
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Dciisil<3s de surface de la mer. 
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En fevrier, les Iroids furenl intenses, et il toinba pen de 
pluies; les densites furent tres fortes a la pointe de rAiguillon, 
et aussi en rade d’Eyrac. 

En juin, il y cut de fortes pluies dans la premiere quinzaiiie 
du mois, et les clialeurs commencerent vers le 20. 

En fevrier, Teau de mer du large marquait 1020. Les den- 
sites de la pointe de TAiguillon sont conslamment au-dessus 
de ce chiffre. Celles de la rade d’Eyrac sont au contraire tres 
inferieures, suiftout ^ la fin du mois, au moment ou la tempe- 
rature de Teau n’etait que de I"", 11 semble qu’a ce moment il 
y ait eu, vers le ponton des p^^clieries, un atllux d’eaii douce 
amene par la persistance des vents cl’Est, 
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En juin 1895, I’eau du large marqiiait 1025. Les densites de 
la pointe de TAiguillon eprouvent a peine quelques variations 
journalieres; elles s’abaissent de 1020 1024 sous I’inlluencc 

des grarides pluies de la premiere quinzaine. Celles de la rade 
d’Eyrac eprouvent des soubresauts considerables et s’aliais- 
sent progressivement jusqu’au 20 juin sous I’influence des 
pluies, oil elles marquent de basse mer 1014. 

Les densites de la villa Algdrienne, station voisine du clienal 
du Piquey, inontrent aussi Pirruption momentanee des eaux 
douces du 22 au 24, puis une fixite reniarquable dans les 
dorniers jours du rnois. 

Les observations ulterieurcs, jusqu’au milieu d’octobrc, 
montrent que les densiUjs se rapprocbent des cbitfres obtenus 
a la poiiite de I’Aiguillon sans eprouver les grandes oscilla- 
tions de la rade d'Eyrac. 

Ces oscillations, dans la rade d’Eyrac, nous paraissent tenir 
a ce que Ic volume des eaux douces qu’apportc la Leyre est 
Irop laible pour remplir la largeur du ebcnal. Les ditlicultes 
de melange des eaux douces et des eaux salees sont conuucs; 
la petite riviere, en arrivant sur la rade, poursuit son cours 
en divaguant d’une rive sur I’aulre, suivant les impressions 
diverses des vents regnants et des rives conductrices sous- 
marines. 

En resume, ces observations sur les densites eonqdetent les 
renscigncnients donnes par retude des tonqniralures; elles 
montrent que dans un bassin, qui communique eependant si 
largemont avec I’Ocean, il existc des difTerenees scnsibles 
dans la salure de points meme tres voisins les uns des 
autres. 

Les dispositions du sous-sol niarin et la direction des vents 
produisent des divagations des courants de maree. 

Les eaux se cantonnent dans les cbenaiix proibnds et y 
oscillent comme si dies etaient renfermees dans un corps de 
pompe a plusieurs brancbements. 

G’est dans la partie comprise entre la rade du cap Ferret et 
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celle du Semaphore que se font les melanges des eaux du 
bassin interieur avec cellos de I’Ocean; a la bouee exterieure, 
les eaux sent piirement oeaniennes. 

Les clienaux d’Eyrac et du Piqiiey recoivent le contingenL 
des eaux donees provenant de la Leyre et de la decharge des 
etangs de Lacanau et d’Hourtin; ces volumes d’eau, insufli- 
sarits pour remplir la largeur des ebenaux, y oscillent et pro- 
duisent de brusques variations dans la salure. Les canaux 
lateraux ne recoivent pas directement ce tribut des eaux lan- 
daises; les eaux de maree (pi’y amene le flot se sursalent 
dans les regions qui out ele souniises pendant plusicurs 
beiires a Tevaporation solairo. 

Dans les canaleUes, la densite est plus forte que dans les 
grands chenaux; de meme la tempm^alure dc Teau y est plus 
elevee pendant Fete et plus basse i)endant riiiver que dans les 
grands lits de courants. 

Le chenal d’Eyrac forme un veritable estuaire dans Tinte- 
rieur du bassin; e’est la prolongation, au milieu des eaux 
marines, du eours de la Leyre; et eomme les melanges se 
font lentement, ces eaux donees, suivant lour abondance, 
modifient brusquernent les saltires de eette rade. 

INous esperons que ces observations seront utiles aux ostrei- 
culteurs et aux pisciculleurs du bassin. 
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L’AFFINITE GHIMIQUE 


PAIl \!. A. FiriL’II-n 


CominuniquH pn anarirp. du juillet iSihl. 


L’alfinite ehimiquo, crest-a-dire la resultaute des forces qui 
entrainent les actions chimiqiies, suppose entre les elements 
en presence un enseml)le de rnoiivemonts invisibles, tendant 
vers de nouveaux e(|uilibres inoleculaires permanents, et spe- 
ciliant cliaciin un corps determine. 

Les forces pliysi(fues qui out conconru a edificr un systeme 
cliimique — un compose delini — peuvent aussi le renverser, 
disperser ses debris, en aj^issant dans d'autres conditions, 
suivant des intensites diflerentes. C’est ce qui a lieu pour la 
chaleur provoquaiit Toxydation dn menmre on bien la reduc- 
tion de ses oxydes. 

L’aflinite s’exerce sur des alomes qui tkdiappent, isolement, 
a toute observation immediate. Aussi, faute d’une base sufll- 
sante, son etude pr^sente d’inevitables lacunes, auxqiielles on 
ne pent tenter d’obvier, en partie, que par voie d’induction et 
d’hypotheses. 

Les equivalents ou les poids atomiques reprt5sentent des 
quantites egales, ou en rapports simples, de forces vives : la 
loi des proportions multiples semble bien Tindiquer, et laisse 
entrevoir, en outre, I’existence possible de combinaisons nom- 
breuses, en dehors des limites de saturation aujourd’bui 
admises. 
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G’est avec le niagrietisme siirtout, dont le mode d’aclion se 
revele directemont, au moins dans ses efftits extdrieurs, quo 
Faflinite olTre le plus de relations. Sans voiiloir rechercher si 
les plienomenes ‘qui procedent de ces forces s’accomplissent 
suivant un nukianisine semblahle, on pent cependant les inettre 
on parallele. Les analogies les plus etroites ap|)araissent alors 
outre les conditions qui les reglent on les modiflent. 

La notion actuelle de ratoinicitd, qui traduit simplernent 
pour chaque atoine le nombre, variable parfois, de ses centres 
d’attraction chimique, conduit a ce rapprochement qui perniet 
de niieux saisir quelques faits encore un pen obscnrs; et 
indif]ue a rexperimentateur un sens Lien net. 

Les aimants onl on gthieral deux poles inegaux qui s’in- 
tluenoent inutnelleinent, suivant leur distance reciprof|ue. 

Si on les divise en menus fragments, run des deux pdles 
preponderant restcra soul efficace; chaque pareelle devra 
constiluer un aimant iinipolaire. 

I^n* conlre, si un barreau est sulTisamnient long, quel que 
soit son mode d’aimantation, il otlVira dans ses [)arties me- 
dianes des points consequents. Ces centres secondaires d'at- 
ti*action, toujours plus faiblcs, se rnontrent surtout dans une 
cliaine d’aimants fix^s, bout a bout, par leurs pdles contraires. 
On pent, dans quelques circonstances, en faire varier le nombre 
et rinterisite. 

Les points consequents s'aftaiblissent dt'js qu’on reunit les 
poles extremes, on qu’on en detourne les offets a Faide d'ar- 
matures. 11s disparaitront les premiers sous inaction dhine 
cause quelconque de desaimantation, telle que la chaleur. Ils 
pourront, dans ce cas particulier que verifie rexperience, 
apparaitre de nouveau par le refroidissement. Leur nombre, 
leur activity, seront lies, par consequent, a un etat tbermique. 

Les atomes se comportent de m6me* Par exemple, le fer est 
dialornique dans ses composes au minimum ou figure un seul 
de ses atomes; en ise soudant, deux atomes de fer donnent 
une molecule hexatomique, ce qui fait considerer necessaire- 
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meat chaeun de ses atonies comnie tetpjatomique. L’atonie de 
fer, en prirndpe, doit posseder qiiatre ou six centres d’attrac- 
tion; deux seulenient peuvent agir dans les conditions ou 
prend naissanee im compose ferreux dont la tendance a 
s’oxyder, ii former des combinaisons moleculaires, a fixer de 
Teau do cristallisation, ddmontre bien refficacitd ulterieure 
de points consequents chimiques, 

Dans une cbaine cbimique, le nornbre de centres d’atlrac- 
tion, la valence, en un mot, augmente, suivaiit une loi deter- 
minee, avec le nornbre d’anneaux. IMus la cliarpente rrun 
edifice cbimique est compliquee, et plus il admettra de mate- 
riaux, rnais il deviendra aussi plus fragile. 

Si Ton parvient pour le fer, et d’autres corps simples, a 
reunir par soiidure un nornbre plus considerable d’alornes, 
cornme on le fait pour le silicium et le carbone, il est probable 
qu’cn arrivera a des groupes d’une valence elevee. L'exiraor- 
dinaire mulliplicite et la complication des composes organi- 
ques enlevent a cette supposition ce qu’clle peut otfrir de trop 
gratuit. 

On comprend, toutefois, que Fapplication de precedes autres 
que ceux ordinairement usitds au laboratoire puisse etre indis- 
pensable, 

line molecule incomplete, en se saturant, peut se dedoifbler. 
par suite de rattenuation des points de soudure. Elle se scin- 
dera en troncons plus stables, a leur tour non satures, mais 
vers lesquels tend la reaction. 

Ainsi, le fer est hexatomique dans Fanhydride FeO’. Dans 
ses composes au maximum, il se comporto comme tetrato- 
mique; enfin il est diatoinique seulement dans les composes 
ou sespdles chirniques sont le plus puissants. 

Le cblorure lerrique Fe*Cl® est sature de fer, et pourtanl sa 
molecule peut envisagde comme incornpltde. 

Or, si on le met en contact avec un excos de son propro 
metal, il en resultera trois moldcules separees de cblorure 
ferreux FeClL 
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La sui‘charge est trop forte, dans les conditions actiielles, 
pour le inaintien de la soudure du ferriciim, Fe\ 

Dans les plnuiomenes de substitution, si relenient introduit 
constitue une charge plus grande (jiie celle formee par I’ele- 
rnent dont il a pris la place, et exige I’etfort tout entier du 
centre attractifsur le(juel il se fixe, les atoinicites secondaires 
de la mohk'.ule initiale, transformde il est vrai, deviendront 
inactives: soit du sulfate de soiide abandonnant son eau mole- 
culaire apr^s substitution du baryuin au sodium. 

La clialeur, a partir d’une certaine lirnite, a pour effet de 
rendre iin aimant inerte, d’une facon perinanente ou passa- 
gere, suivant la nature de sa substance. 

La temperature s’elevant par degr^s successifs, les poles 
secondaires inoins puissants abandonnent les premiers leur 
charge, comnie il a deja etc dit : il y a dissociation magmi'- 
tique partielle; plus tard, la dissociation sera complete, par 
suite (le la disparition totale ou tout an moins de raffaiblisse- 
irieiit plus prononc(j des p61es. 

Dans les memes conditions, une chaine d’aimants se divisera 
en parties distinctes, et finalement en ses anneaux elernen- 
taires. Suivant un ordre inverse, Fetat primitif doit se recons- 
tituer, si le magnetisnie n'^apparait par le refroidissement et si 
les piMes se retrouvent en presence de leurs charges respec- 
tives. 

La chaleur agit de mt'^nie sur les atonies; elle divise et pent 
reduire, en ses elements simples, une cljaine chimi(|ue d’au- 
taut moins rosistante que ses points consequents satisfaits 
sent plus nombreux. 

11 est clair que celle-ci ne pourra se former dans les condi- 
tions thermiques, ou autres, provoquant un ebrarilement 
atomique capable de la detruire. 

Lorsqu’une molecule se forme rapidement, sa temp(3rature 
primitive peut Se trouver assez elevee pour que les pdles 
secondaires qii’elle comporte apparaissent seulement apr(!is 
qu’elle s’est refroidie; alors elle cesse d’etre satun^e; elle a 
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une tendance a la condensation, et attire, s’il y a lieu, de 
nouveaux elements, Teau de cristallisation, I’oxygene de 
Tair. Got effet consecutif, du a une faible attraction, s’accorn- 
plit relativement avec lenleur, et, ce rjni la rend possible, 
sans que la molecule, en se com[diquant, puisse s'ecbauffer 
beaucoup. 

On se rend eompte ainsi de ratornicite variable de divers 
atonies, du ler et de sos congeneres, de Tazote, du pbospho're, 
de la constitution des sols hydrates, de quelques sels doubles, 
et des autres combinaisons, dites moleculaires, dont les termes 
les plus eleves sent justement les nioins stables. En eftet, les 
centres d’attraction ((ui en retiennent les parties disseinblables 
ne sont pas idenii(|ues, et resistent inegalement aux agents 
exterieurs. 

En s’e<‘baullant graduelleinent, si, a un moment donne, un 
aimant supiairte le maximum de (‘barge (*), sous une masse 
uni(iue, le moindre execs de cbaleur la lui lera abandonner, a 
inoins qu’on ne compense, an fur et a mesure, sa deperdition 
de force par une pression equivalente eonvenablernent dirigee, 
oil bien qu’on ne diminue cetto masse dans le meme rapport. 

La menie chose se passerait pour deux aimants en eontaid 
mutuel. 

Un composi^ cbimique est assimilable a un pared systeme 
dans lequel les atonies que Ton pent considerer comme 
opposes, on en equililu'e de mouvement antonr de centres 
determines, figurent des aimants, simples on multiples, et 
lours armatures. 

La dissociation cbimique, la dissociation physique sous ses 
diverses formes, la vaporisation, la volatilisation des solides, 
se rattachent a un ordre semblable d’idtk^s, et s’expliquent 
ainsi tres aisement, par analogic, d’apres cette tb(‘orie, qui 
s’en trouve nnnne fortifi(5e. 

La tension de dissociation, correspondant a cliaque degre de 


(^) Con-espondaiit a sa temperature. 
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ehalaur, inesure Tintensite perdue par I’attraction moleeulaire 
ou atomique. 

La cohesion parait dependre de centres d’attraction secoii- 
daires bien plus faibles quo les centres d’attraction speciiiant 
Faffinite. 

L’eau, d’apres les experiences de M. II. Sainte-Claire Deville, 
ne se dissocie cbimiqiienient qu’a une temperature fort 61 ovee : 
elle pent bouillir a une basse temperature. 

Des irregularities apparaissent forcernent dans la courbe des 
tensions do dissociation des composes moleculaires, tels quo 
certains hydrates dont les molecules d'eaii se troiivent distri- 
buees, sans doute, sur des centres d’atlraction inegaiix. 

Dans quelques cas, la dissociation pent Aire brusque : une 
masse d’eau surchauHee se reduira subitemerit en vapeur, si 
le vase qui la contient vient a coder. 

On cornprend, de cette bieon, la force d’expansion iriorme 
qui accompagne Fexplosion des cliaudieres a vapeur. 

Des composes fulminants dont Fequililire est instable fusent 
a Fair libre, surtout quand ils sent melanges avec des matieres 
inertes qui ne les laissent s’echaulfer que de proehe en proclie, 
alors qu’ils detonent violemment dans des espaces restreints 
ou, subissant d’abord vine decomposition partielle, ils eprou- 
vent une resistance initiale qui perniet a la masse entiere do 
s’echaufier, pour perdre d’un coup ses attaches, des que la 
resistance est vaincue. 

D’line maniere generale, toute force capable de transmettro 
de Fenergie aux corps mis en presence les predisposera a 
reagir, et determinera mOme leur combinaison. 

Leur etat physique les rend deja plus aptes a coder ou 
resister. 

Le magnetisme agit sur la densite d’un corps. 

La trempe, Ftk'rouissement dii a une action mecanique, 
produisent le mfirne eflet. 

Les modifications allotropiques, quelle que suit leur origine, 
enfin toute cause enlrainant un nouvel arrangement molecu- 
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laire cliez un corps, fera varier aussi ses aptitudes cliimiques. 

En sonime, les conditions auxquelles I’affinite se trouve 
soumtse sont multiples, et sous la d^^pendance, a la Ibis, de 
forces physiques et mecaniques. 

11 est inutile, pour le moment, d’insister davantage sur ce 
sujet, qui, toutefois, comporte d'antres doveloppements. 

Les corps simples out etc classes suivant le rang qu’ils 
occupent dans ratomicite. 

On doit considerer, d’apres ce qui precede, qu’il faut 
apporter quelques restrictions a cette classification hasee sur 
rensernhle de composes obtenus, sans tenir cornpte, dans 
Tacte cliimique, des conditions therrniques ou aufres influen- 
cant la molecule. 

L’atomicite d’un element, telle qu’on radmel aujourd’lnii, 
ne pent representer qu’un minimxim, puisque de nouveaux 
centres d’attraction se revelent apres que s'est dissipee la cha- 
leur chimique representant relimination d’lin exces d’energie. 

On pent mettre a profit ccs poles secondaires chimiques, 
cornme je Tai fait, dans le but d’obtonir des composes nou- 
veaux plus complexes, en favorisant les rnouvemenls atomi- 
ques, rendus plus fibres; en determinant, si Ton accepte cette 
bypotlidse, le depart immediat de rexces d’ether detache des 
atmospheres initiates des molecules primitives, et dont les 
mouvements, correlatifs des leurs, radiant sur place sous 
forme de chaleur, enrayent, dans les conditions ordinaires, la 
molecule naissante, et lirnitent, pour le moins, son atornicite 
elleetive. Tout se reduit a un changement de modalite. 

La force vive perdue dans le conflit chimique, an lieu de se 
depenser integralement sous forme de elialeur, et de lurniere 
mArne, s’ecoulera plus aisement an dehors a Taide d’un dispo- 
sitif tres simple, sous forme de flux voUmque. 

La modalite, reversible, que prend renergie libre, depend 
de la nature du milieu qui lui presente le meilleur point d'ap- 
pui : elle parait se modifier en entier, ou partiellement, sui- 
vant les resistances qu’elle rencontre. 
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La methode que j’ernploie est la suivante : Je fais agir un 
metal sup une solution dans laquelle plonge un charbon de 
cornue rendu impolarisable en rimpr(%nantde mousses nn'‘tal- 
liques, ou mieux charbonneuses. 

En reunissant exterieurement par des reophores le m^tal 
et le charbon, on a ainsi un couple constant, a un seul 
liquide, dont Teffet est des plus reguliers, et qui fonctionne 
jusqu'a epuisernent de Taction chimique. 

J’ai fait connaitre, depuis longtemps (^), les inodes de 
preparation de ces cliarbons, que certains industriels, pen 
serupuleiix ou inconscients, ont voulu s’approprier rw'emment 
— bien qu’ils aient figure, en outre, a TExposition generale 
de Bordeaux en 1882, et a TExposition universelle de Paris 
on 1889. 

Je ne reviendrai pas sur la theorie que j’en ai donnee ; je 
rappellerai seulernent qiTen activant, le plus possible, Tevolu- 
tion du courant voltaique issu d’une action chimique, ils peu- 
vent la rendre possible dans bien des cas, a la temperature 
ordinaire, en laissant a toutes les atomicites leur efflcacite 
complete. 

Ces eouiiles sont des transformateurs d’cmergie r6alisant 
les conditions enumerees plus haut, necessaires pour saUirer, 
apres coup, les polarites cliimiques non satisfailes. 

Mes charbons empechent, en grande partie, Tadherence des 
depots insolubles et favorisent le depart du gazresiduel. 

J'ai indique leur emploi pour la construction de voltametres 
el (Taccumulateurs, et en particulierpour Telectroinetallurgie(^). 

En raison de leurs pointes deliees qui facilitent Tecoulement 
do Ilux exuberants de chaleur, electricite, lumiere, ils laissent 
moins de prise a leur action deteriorante par arracheinent. 


py Hecueil de medecine et de phannacie mllUaires, 1870, t. XXIV, 3* s^rie, 
p. 442. 

P) Brochure irnprim^e, 1882. Congr^s scientiflque de Grenoble, 1885, t. I, 
p. 115. 
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G(^ner revolution du courant issu d’une action chimique 
sera evidemrnent gener celle-ci, annihilee soiivent par la 
simple ouverture du circuit. 

J’ai observe que certains rnetaux, tels que le mercure, Tar- 
gent, pouvaient rester indemnes, apres plusieurs mois conse- 
cutifs de contact simple avec diverses solutions salines, et 
qiTils leur abandonnaient, peu a peu, de leur substance en 
circuit ferme. 

II vaut mieux la fermeture directe par les reophores seuls 
que par le sol, exigeant, dans la pratique, une plus grande 
(Uendue de lil intemi^diaire conducteur : la resistance est 
nioindre. 

La iaculle qiTon a de rapprocber les lames polaires et de les 
inettre interieurenient presque en contact ininiedial, rend 
insignifiantes les resistances du couple qui ibnctionne isole- 
ment, sans Tintervention d'une force auxiliaire. 

On suit rnieux aiiisi, pour cette etude, le jeu spontane des 
alfinites libres en [)resence. 

L’action est lavorisee, cependant, par Tassociation en ten- 
sion de couples identi(|ues, presentant, par cor]S(k|uent, clia- 
cun la nnbne force electromotrice, et dormant lieu, probable- 
inent, par suite de leurs inouvernents intirnes, au depart 
d’ondes c!iimi(|ues concordantes dont le courant ne serait, 
en (]ueb(ne sorte, (jue la continuation au dehors. 

Un couple epiiise, un couple tHranger intercale dans la bat- 
terie, en offrant une resistance trop grande, Ibnctionneront 
inverseinent, en devenant le lieu (Tune decomposition electro- 
lytique, dans le circuit generaL 

La manifestation au galvanometre d'un courant issu du 
couple est Tindiiration d’une action chimique. 

Tr6s faible gcbieralement lorsqiTon agit sur une molecule, 
en apparence, saturee, cette action durera alors plusieurs 
mois, plusieurs annees imime, comme je Tai observe. 

On constatera le courant, apres interruption momentanee du 
circuit, en observant toutes les precautions que j’ai indiquees 
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dans la precedente communication, sur le coup de fouet 
voltaique, pour obvier aux diverses causes d’erreur. 

Les effets obtenus en vase clos, et au contact de I’air, 
pourront differer entre les mdmes didments mis en presence. 

Dans ce dernier cas il y aura, bien des fois, entrainement do 
I’oxygene, de I’acide carbonique extdrieurs, qui se tixeront, 
pour la compliquer, sur la nouvelle molecule; le courant s’en 
trouvera augrnente. 

La separation du compose obtenu ne laisse pas que de pia- 
senter, pour certains, quelques difficultes. 

II peut dtre instable et sa solution s’alterer rapidement an 
contact de I’air. Celle-ci, evaporee dans le vide par distillation 
a froid, abandonnera des cristaux qu’il faudra dgoutteretsdclier 
dans une atmosphere d’hydrogene. Gela se montre entre autros 
pour les corps resultant de Taction du fer sur un sel haloido. 

II peut se dissoudre, au Tur et a mesure qu’il se produil, 
dans Texces du sel initial qui s’en saturera progressivement, 
en apporlant une resistance croissante a sa formation, dans ce 
cas, necessairement lirnitee. 

Les cristaux recueillis offriront un melange du sel primitiC 
intact et de son derive simple, isole, ou uni avec celui-ci sous 
forme de sel soluble, s’ils sont isomorphes. 

L’addition d’eau a la liqueur mere peut encore dissocier ou 
precipiter le derive simplernent soluble dans la solution con- 
eentree du sel primitif. 

Lorsqu’il s’est accompli une combinaison purement molecu- 
laire. Taction seule de la chaleur sur sa solution peut la 
dissocier. 

La rupture des attaches aux points consequents, ou d’ato- 
rfticite secondaires, sous Tinfluence de la tetriperatuie, se 
revelc ici ; de mdrae que les irregularites dans les courbes de 
solubilitd de divers sels traduisent la dissociation successive 
de leurs hydrates. La dessiccation a feu nu a donnd lieu par- 
fois h des decompositions fulminantes, bien que les dldcncnts 
employds n’aient laissd prdvoir cet effet. 
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Quand I’oxyg^ne de I’air intervient, ou bien lorsque I’eau de 
la dissolution est decomposee, on pent en induire, a priori, 
que c’est un oxyde qui s’est introduit dans la molecule primitive. 

On peut obtenir, il est vrai, dans des cas nombreux, I’intro- 
duction directe d’un oxyde, ou d’un de ses eongeneres deja 
formes, dans une molecule saline, qui s’en trouvera modifiee. 

On doit considerer, cepondant, que ce phenomene rentre 
dans la classe geuerale de ceux que j’indique et qui, en plus, 
s’accompagnent de la formation syntbetique de Telement 
introduit. 

Lorsque le metal intervient isolement, il y a lieu d’invoquer 
les considerations prdeedentes sur I’atomicite. Pour quelques 
corps, le depart de I’hydrogene peut dtre attribue a un pbeno- 
mene de substitution ; par exemple : Taction de Tetain sur le 
sul f by dra le d ’am m on i u m . 

On con^oit qu’une ebaine chimique formee par un oxyde 
diatomique, ou (ju'un atome diatomique, puissenl s’intercaler 
dans une molecule comrne un coin, s’encastrer entre ses deux 
tron<‘ons, le tout restant uni, pour constituer le compose nou- 
veau. Le mecanisme est le mf'rne que celui de Taccumulation 
d’atornes identiques ou dilferents, de selenium ou de soufre, 
comrne on le constate dans la serie tbionique. Mais, s’il s’agit 
de Targent introduit dans du cblorurede sodium, ou les aulres 
baloides alcalins, les trois atonms formant la nouvelle mole- 
cule ne peuvent plus dtre envisaged, separeinent, comme 
monoatomiques, suivant leurs allures ordinaires. 

Certains composes obtenus laissent bien entrevoir la triato- 
micite de Tiode, la diatomicite de Targent : on ne saurait s'ap- 
puyer sur des faits actuellement Isolds, exception nets, sans en 
discuter Toriginc, afin d’en decouvrir la clef. 

Toujoups est-il que la methode que j’emploie perinet dc pre- 
parer, en confirmant les donndes tlmoriques qui m’onl servi 
de guide, des genres nouveaux de composes, dont la constitu- 
tion s’dioigne de celle des sels doubles, ou mixtes, et qui sc 
rapprochent plutdt de celle des cyanures polyatomiques. 
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Le metal introduit ne donne plus ses reactions analytiques 
distinctives ; il est plus ou rnoins dissirniiU dans le compose 
dont la physionomie est souvent cliangee ; et il arrive rndme 
qu'il soit necossaire de le detruire par I'eau regale, ou Taction 
de la clialeur, pour retrouver Telement clierche. 

•Ten ai donne des examples dans la eommunicalion orale 
(|iie resunient ces lignes. Plus tard, j’cn montrerai d’autres 
ilaiis diverses series. 

J’ai cite, a Tappui, le derive mercuriel dc Tliyposulfite de 
soude que decompose la lumiere, dont I’aclion, par scs effets 
generaux, se rapproche de celle de la clialeur. 

Les cristaux deviennent rouge brun dans leur masse, jus- 
rpTa vine certaine limite. La parlie coloree, formant ccran, 
garaiitit les couches plus profondes. 

Leur solution, qui ne donne auemio ri'aclion du inercure, 
noircit par une ebullition prolongee. Ils sont tres riclies en 
mercure. 

Quant a leur constitution veritable, on pourrait les consi- 
derer conime uric coinbinaison inoldculaire de siilfure de 
mercure avec le sulfite provenant de Tliy]Kisultite initial 
reduit. 

Le sulfure niercureux, pen stable a Tetat libre, sc dissout a 
froid dans le sultile neutre dc soude, directenieiit, et la solu- 
tion incolore precipite en noir par Tebullition. 

Ce n’est lii, pour le moment, qu’un rapproclienient, niais 
qui indique la formation possible de composes complexes par 
Tintroduction, directe ou a Tetat naissant, dans le radical non 
au maximum, acide ou basique, d’une molecule deja definie, 
d’elernents tels qu’un sulfure, un siMeniurc et autres simi- 
laires. 

L’iiitroduction du mdtal isole dans un sulfite, qui ne con- 
tient qu’un atome de soufre, ne permet pas de donner au 
derive ainsi olitenu une constitution semblable.Demdrae pour 
ses analogues. II possede une structure propre, bien qu’il 
puisse former avec Texces du sel initial un compose double. 
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Pour agir plus vite, je remplace souvent la forme do couple 
voUai'que de mes appareils par un dispositif plus simple 
d’actions locales. 

Des menus de graphite rendus impolarisahles, hien purifies, 
sont melanges a de la grenaille ou a des fragments quelcon- 
ques du mdtal, et le tout est introduit dans la solution chimi- 
que, contenue dans un matras bien bouchc, ou c,ommuni(|uant 
avec Pair par un tube adducteur, Ge dernier, en plongeant 
exterieurement dans une auge surmontee d’une coucbe d’buile 
d’amande, perniet de clore I’appareil et de donner issue, s'ii y 
a lieu, au gaz residuel. 

Une l^g^sre chaleur, dans quelques cas, pent aider la 
reaction. 

On augmente ainsi aisement, dans un espace restreint, les 
surfaces du m^tal et du charbon polaires, mais le courant, 
noye dans la masse du liquide, n’indique plus la fin de I’opera- 
tion. II sera utile d’en prelever, de loin en loin, do faibles 
((uantites, pour en faire l’es.sai successif dans un petit couple 
a part. 

Lecbarbon du couple local, qui peut etre represente par un 
oxyde conducteur, en contact simultane avec le metal et le 
liquide, transforme et dissipe, en dehors do la molecule, I’ex- 
ces nuisible d’energie ebirnique dont la modalite est ebangee. 

Les conditions voulues sont encore satisfaites. 

Dans le pbenomene de la rouille dii fer, de i’oxydation 
spontanee d’autres metaux exposes a Pair butnide, ot dont la 
raison asceridante est rapide, on verra un mecanisme sem- 
hlable. 

De pareilles conditions doivent se presenter fortuitement 
dans les profondeurs du sol, ou xin tilon mxHallicjue partielle- 
rnent recouvert d’oxyde, de substances ebarbonneuses ou 
autres, conductrices et inattaquables, eprouve le contact des 
caux souterraines chargees de divers materiaux en solution. 

Des composes analogues a ceux que je signale, et provenant 
de cette origine, peuvent se rencontrer dans des eaux 
T. 1 (.i« ;« 
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niio^rales, dont Taction spdciale et energique sur Tdconoinic 
animale est bien prouvce, et dont la reproduction 8ynthdtii|ii<\ 
d’apr^s les donnces ordinaires de Tanalyse, est inefflcace. 

Les metaiix et aiitres corps peuvent s’y trouver sous la 
forme des composes que j’obtiens, et dchapper aux recliercbes 
du chimiste non prevenu. 

L’eau regale, la calcination, en dissociant la molecule dans 
le residu desseche, permettront d’en retrouver les veritables 
elements. 

L’instabilite dans certaines circonstances, de divers compo- 
ses obteniis corninc il a ete dit plus liaut, explique uii fait sin- 
gulier it premiere vue : la duree excessive du courarit qui 
accompagne leur libre formation. 

De nombreux couples, de diffdrente nature, ont fourni uii 
courant pendant plusieurs anndes consecutives, au dela, sans 
doute, du terme sulTlsant pour dpuiser Taction chimique mise 
en oeuvre. 

Un de ces couples, portant la date de 1877, est forme par 
vine lame de euivre rouge, traversant par un bout le cou- 
vercle du vase, et replide en lI & Tinterieur, aulourdu charbon 
polaire en graphite carbonise. 

Le liquide actif a ctd composd avec du chlorate de polasse 
pur en solution aqueuse. 

Ce couple est bien clos, parfaitement etanebe eontre Taction 
de Tair extdrieur. II avait dtd laisse dans Tencoignure d’line 
etagere. 

Actuellement, la liqueur est d’un vert pdle. La lame de 
euivre, tres nette, montre, mais cxclusivement sur la face qui 
est opposee au jour, des cristaux brillarits de euivre, d’une 
largeur de 1 ij 2 millimetres, d’apparence cubique et fixes isole- 
ment sur la lame, en croissant, en nofnbreeten grosseur, depuis 
sa partie mddiane jusqu’au bord vertical le mieux dclaire. 

D’autresse sont detaches et reposentparmides cristaux salins. 

11s ont dd se former par rdduction du ddrive cuprique, sous 
Tlnfluence de la lumidre. 
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Le couple, essay^ dernierement accusait, apres ouverture 
momentanee du circuit, un courant ^ peine sensible. II avail 
dte maintenu plusieurs heures dans un endroit peu eclaire. 

Laissd en relation avec le galvanom^tre, il a die place 
ensuite snr le iFajet d’un rayon de soleil, dont Taction, rendue 
intermittente & Taide d’un ecran mobile el accompagnant Ics 
oscillations de Taiguille, imprimait a celle-ci, par impulsions 
successives, un ecartassez etendu. 

L’ouverturc et la Icrmeture concordanles du circuit produi- 
sent le mcme elTet, on laissant agir la luraicre sans inter- 
ruption. 

Cette mctbode perrnet d’operer avec un instrument peu 
sensible. 

Le courant s’est rnontre de sens normal. 

Apres insolation, soustrait a Tinfluence direcle du soldil, 
mais laisse exposd a une lumiere dilluse assez intense, ou 
place a Tombre, le couple a produit aussitdt un courant 
inverse. 

Ainsi done, suivant les circonslances, la lumiere agil 
dinereminent. 

Peut-etre y a-t-il simplernent, dans une premiere phase, 
accumulation d’une certaine energic, se dissipant une fois en 
dehors de la radiation direcle qui Ta Iransniise, ou par Taf- 
faiblissement de celle-ci, pour produire une action contrairc. 

Ces edets, presque iustantancs, varientd’intensite avec Tctat 
du ciel ou Tbeure de la journee. Us ne paraissent pas dus a 
Tinfluence de la clialeur, car Tapprochc d’un fer chaud, a peu 
prds au contact du couple, n’a pas modifie sensiblement le 
courant. 

Ils iiidiqueraient pluldt, sauf Tinterprclation ci-dessus. Tac- 
tion chimique de sens opj)ose, au moins dans le cas pnrlicu- 
jier, de diverses radiations, qu’il I’audrait disperser a Taide 
d’un prisme, en isolant les rayons de chalcur, pour les exami 
ner k part avec certitude. 

La lumiere solaire tamisde a travers la brume est d’un effet 
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nul, Gu d’un sens variable, suivant I’epaisseur de la couche 
interposee. 

II ressort de celle observation qu’un pareil couple, expose 
pendant Ic jour a la luiniere, ne doit pas etre saturd h un 
moment domic; la lumidre detruisant ainsi, an fur et a 
mesure, par le choc dissociant de certaines de scs vibrations, 
le travail accompli chimiquement. 

II pent y avoir, surtout dans le voisinage de la saturation, 
cquilibre entre les deux actions antagonistes, comme aussi 
elles peuvent, suivant le cas, I’emporter Tune sur I’autre, et 
I'ournir alors, indelinimcnt, puisque la matidre premiere se 
reconstitue chaque Ibis, des courants alternalifs qu’il est aise 
de redresser. 

Finalenient, c’est la lumicre qui f'ournit, par intermediairc, 
I’energie disponible. 

Dans bien des coiq 1 s pour lesquels j’ai pu observer une 
scmblable persistance du courant, il faut recbercber la part 
revenant a Taction discontinue de la lumibre qui n’atteint j>as 
toujours, cependant, la reduction complete du compose forme 
avec rdgdndration du metal. 

Je cite ces fails pour monlrer combien le pbenornene princi- 
pal, qui fait Tobjet de cette etude, est susceptible de se com- 
pliquer, par instant, de causes perturbatrices ou auxiliaires 
qui peuvent, a la rigueur, se rencontrer dans la nature, pour 
cn fixer les eflets, surtout avec Taide du temps. 

J’ai multiplie, le plus possible, mes experiences en faisant 
agir divers mdtaux sur des solutions tninerales et organiques, 
rnoins pour obtenir un plus grand nombre de composes que 
pour verifier, dans leur ensemble, les vues que je ddsirais 
demontrer, et que je resume ainsi : utiliser tous les centres 
d’attraction cbimique, lors de la formation d’un composd, ou 
apres coup, en* dissipant en debors de la molecule, sous la 
modalite voltai'que, Texcbs d’energie. 

Ces vues, je les ai nidme etendues a un phdnombne d’ordre 
purenient physique, la dialyse, dont la force vive, absorbde 
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par les Irottements, apporte one resistance que Ton pent att4- 
nuer en la transformant en courant electriqiie ('). 

Deux conducteurs impolarisables, en relation chacun avec 
Tun des liqiiides separes par le septum, donnent issue au 
courant spontane dont la ferrneture augmente la rapidite du 
mouvement diflusif. 

J’ai entrepris des recherches analogues, non encore termi- 
nees, sur la dialyse des gaz et des vapeurs. 

Je me reserve, pour le moment, une etude entreprise depuis 
plusieurs annees, et que des circonstances parliculieres m’a- 
vaient contraint d’interrompre. 

Ci-dessous, j’ai tracd une premiere liste d’experiences. Parm, 
les composes obtenus, les uns sont solubles et cristallisables, 
les autres insolubles. Je donnerai dans peu de temps, je pense 
avecquelques faits complementaires, les proprietes distinctives 
d’un certain nombre de corps ainsi j)repares. 

Certains, disposes en vase clos, out donne lien a un dega- 
geinent de gaz indique sur la liste par le symbole 11. 


Couples mis en experience ayant determine, apres ferme- 
ture du circuit, une action chimique accompagnee 
d'un courant. 

Les produits retires, solubles et cristallisables, ou insolu- 
bles, ont donne des caracteres analytiques particuliers. 


Sets d’ Ammonium. 

Sulfate : fttain. — Zinc, H. — Plomb. — Cuivre. 

Azotate : £tain, H. — Plomb. — Cuivre. — Mercure. 

Chlorure : Etain. — Antimoine. ~ Zinc, H. — Plomb. — Cuivre. 


(^)Dialyseur ^lectrique : Jiulletin des travauxde la Socidtede Pharmacie de 
Bordeaux, 1882, 272. — Expositions g^netale de Bordeaux 1882, universelle 

de Paris 1889.— Notice imprim^, 1882. 
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Phoaphate : fitain. — Zinc, H. — Fer. — Plomb. 

Carbonate : itiain, — Zinc, H. — Fer. — Plomb. — - Cuivre, 

AcState : £tain, H. — Zinc, H. — Mercure. 

Tartrate neutre : fetain, H. — Fer, H. — Plomb. — Cuivre. — Mer- 
cure. — Zinc, H. 

Citrate : Zinc, H. — Cuivre. 


Sels de Potassium. 

Potasse caustiquc: fitain, H. ~ Zinc, H. — • Cuivre. — Platine. 
Chloriire : fitain. — Argent. — Plomb, 

Bromure : Etain. — Argent. — Bismuth. — Cuivre. — Mercure. — 
Zinc, II, — Fer. 

lodure : £tain. — Argent. — Caivre. — Mercure. — Plomb. — Zinc. — 
Fer. — Platine. 

Azotate : tAddXi, — Zinc, H. — Fer. — Plomb. 

Azotite : Mercure. 

Chlorate : ihain. — Fer, — Zinc. — Plomb. — Cuivre. 

Perchlorate : filain. — Fer. — Zinc, H. — Plomb. — • Cuivre. 
Chromate: Zinc. 

Dichromale : £tain. — Zinc, H. — Plomb. — Cuivre. — Mercure. 
Pe)'manganate : litain, — Zinc. — Mercure. 

Silicate : Zinc. 

Carbonate : Etain. — Zinc, H. 

Tartrate^ acide : Zinc. 

Citrate : fitain. 


Sols de Sodium. 

Sonde canHicjue : Plomb. 

Chlorure : fitain. — Zinc, If. — Fer: — Argent. — Plornb. — Cuivre. — 
Platine. 

Fluorurc : fitain. — Argent. 

Sulfhydrate : fitain, H. — Plomb. 

Sulfite neutre : fitain. — Antimoine. — Mercure. — Fer. 

Hyposulfite : fitain. — Zinc, II, H*S. — Cuivre. — Mercure. — Plomb. — 
Argent. 

Sulfate: £tain. — Zinc, H. — Fer. — Plomb. 

Phoaphate : filain. Zinc, H. — Plomb. 

Borax : fitain. — Zinc. — Cuivre, 

Tartrate neutre : Etain. — Zinc, H. - Cuivre. 

Salicylate : Fer. 

Sels de Calcium. 

Eau de chaux : 7Anc. — Cuivre. 

Chlorure : fitain. — Zinc. — Fer. — Plomb. — Cuivre, 
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Azotate : Zinc. — Guivre. — Plomb. 

Hypophosphite : Etain. 

Sels de Baryum. 

Chlorure : Zinc, H. — Guivre. 

Azotate : £tain. — Plomb. 

Hypophosphite : fitain. 

Sels de Strontium. 

Chlorure: fitain. — Zinc, II. — Guivre. 

Sels de Magnesium. 

Sulfate : 6tain. — Zinc, H. 

Acdtate : Etain. — Plomb. 

Citrate : fitain. — Guivre. 

Sels d’Aluminium. 

Alun ordinaire: Zinc, H. — Guivre, 


Sels de Fer. 

Chlorure ferrique : £tain. — Zinc. — Bismuth. — Guivre. 
Antirnoine. — Mercure. 
lodure ferrique : Fer. — Etain. — Mercure. 

Sulfate ferrique: filain. — Zinc. — Bismuth. — Guivre. 
Acetate ferrique : £tain. 

Citrate ferrique : £tain. 

Citrate de fer ammoniacal : £tain. — Plomb. 

Tartrate de fer et de potassium : £tain. 


Sels de Nickel. 

Chlorure nickeleux : filain. 

Sulfate nickeleux : Etain. 

Chroiue. 

Alun de chrome : Etain. — Zinc, H. 


Sels de Zinc. 

Chlorure : Etain. — Zinc. 

Sulfate: Etain. — Zinc, — Guivre. 
lodure : Etain. — Fer. — Mercure. 
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Plomb. 

AcStah neufre ; fitain. — Cuivre* 


Antiiuoine. 

fjm^tique ordinaire: itain, — Plomb. — Cuivre, 


Cyanures. 

Cyanure de potassium : fitaln. — Argent. — Plomb. — Mercure. 
Cuivre, H. — Zinc, H, — Fer. 

Ferro-cyanure de potassium : Cuivre. — Mercure. 

Ferri-cyanure de potassium : l^tain. — Zinc. — Fer. — Plomb. — 
Cuivre. Mercure. 

Siilfo-ctjanate de potassium : i^tain. — Zinc, H. — Plomb. — Cuivre. 
Sulfo-cyanate d* ammonium : Etain. — Zinc, H. — Fer, H. — Cuivre. 

Acide acHique : fitain. 


Sulfate de quinine: fttain, H. — • Fer. — Zinc, H. — Cuivre. 

Trimdihyhamine : Cuivre. 

lodure de HtramMhyl-ammonium : Cuivre. 

IJrie : Zinc, H. — Fer, H. — Cadmium. — Nickel. 

Nitrate duree : Zinc, H. — Fer. — fitaiti, H. — Nickel. — Cuivre. — 
Mercure. 

Glycerine : Cuivre. 

Glycerine calcaire : Zinc. — Fer. — b!)tain. — Plomb. — Cuivre. 

Sucre de canne : £tain. — Zinc, — Cuivre. 

Sucre en solution ammoniacale : Zinc, 11. — Cuivre . 

Sucrate de chaux : £tain. — Zinc, H. — Fer. — Plomb. — Cuivre. 
Lactose : Zinc, H. 

Lactose ammoniacale : Etain, H. — Zinc, H. — Cuivre. 

Lactose calcaire : Zinc, H. 

Glycirrhitine ammoniacale : Zinc, H. 

Mannite : 6tain. — Zinc, H. — Cadmium. — Plomb. — Cuivre. 

Hy crate de chloral : £tain. — Zinc, H. 










NOTICE NtiCROLOGIQUE 

SUR 

FRfiDfiRIC FOURNET 


PAR If. MICE 

BECTEi n DE L’ACADiMIE BE CLERMONT 


Le 17 jnin dernier, dans une des plus modestes communes 
du Lot-et-Garonne, loin de toute voie ferr^e, un homme suc- 
cornbait a une longue et implacable maladie. Le lendemain, 
un ami d’enfance, employ^ des Postes en retraite, M. Numa 
Soule, 61evait la voix sur le seuil de I’dglise du village, au 
moment du depart du cercueil pour Bordeaux, et, deux jours 
apr^s, des representants de la Societe des Sciences physiques 
et naturelles suivaient les obseques; mais aucun ne pouvait 
prendre la parole sur la tombe, car, si on connaissait vague- 
ment les m^rites du collogue disparu, — si on savait que, 
parti de peu, il 4tait arrive a une haute consideration et a une 
grande fortune, — il avait fait son cbemin dans un passe deja 
nebuleux i une epoque ou tout va vite, et les merabres pre- 
sents ne pouvaient dire, au juste, ce qu’il avait ete et par 
quels efforts persev6rants il s’6tait fait une place au soleil. 

J’ai voulu combler cette lacune. Ayant obtenu la promesse 
d’une insertion dans nos Mdmoires, j’ai prie la veuve de celui 
qui fut un de mes maitres de m’envoyer des renseignements 
destinds ^ corapldter Ou a prdciser raes souvenirs, — ce qu’elle 
a fait avec une telle bonne grAce et une telle exactitude de 
ddtails que je ne saurais trop la remercier de sa collaboration. 



Pierre-Pr^d^ric Fournet naquit ^ Agen le 8 ddeembpe 1815. 
Son p6re, gdomfetre en chef du cadastre, n’avait, pour dlever 
quatre enfarits et soutenir de vieux parents peu fortunds, que 
le modeste traitement attachd ses fonctions ; mais i! s’dtait 
formd tout seul, connaissait le prix du savoir et du travail, et 
il s'employa a procurer ses fils ce qu’il considdrait comme 
la meilleure et la plus sure des dotations. 11 confla Frdddric ci 
un vieux savant, tres dur pour ses eieves, Bartayrds, qui, 
einerveille de la precocite de I’enfant, lui fit cominencer le 
latin des Page de cinq ans. Les ddlassements du jeune dcolier 
consistaient a construire, le jour, des dcluses, des moulins en 
carton, qu’il actionnait avec les petites chutes d’eau se trou- 
vant a sa portee, — a jouer, le soir, avec son pere, des parties 
d’echecs, dans lesquelles il lui arrivait de trouver parfois de 
trds heureuses combinaisons. 

Aprds quelque temps de sejour au college d’Agen, il obtint, 
k Cahors, le 22 aout 1881, le dipldme de bachelier ds lettres. 
11 dtudia trois ans la mddecine auprds du D’’ Besanfon, et il 
eut volontiers continud dans cette voie si son pore eut dtd d 
mdme de lui en fournir les moyens. La pharinacie paraissant 
moins longue comme dtudes et plus immddiate comme rdsul- 
tats, on le plaga d Bordeaux chez Magonty, d’ou il sortit, avec 
un certificat dlogieux, pour devenir, peu aprds, interne k Thu- 
pital Saint-Louis, a Paris. 

Mais il fallait arriver d se suffire en utilisant les connais- 
sances acquises. Fournet s’adresse a un conseiller d’fitat, 
ddpute du Lot-et- Garonne, qui, par I’entremise du baron 
Thdnard, le fait entrer, en avril 1838, au laboratoire de Gay- 
Lussap. Celui-ci Pobserve quelques mois et, par lettre du 18 dd- 
cembre, le recommande comme prdparateur k Laurent, qui 
venait d’dtre nommd professeur de phimie a la Facultd des 
sciences de Bordeaux (rdcemment erode), et que son dminent 
correspondant W manquait pas de feliciter d’une situation 
ddflnitive, «: meritde depuls bien longtemps. » Fourne;t, agrdd 
d’emblde, fait le voyage de Paris d Bordeaux en eompagnie de 
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M"“ Laurent, qui venait rejoindre son tnari; il d^bute en jan- 
vier au laboratoire et est nommd ii litre definitif par Salvandy 
le 27 mars 1839. 

II 6tait alors loge a la Faculte m^me, dans une pi6oe ayant 
servi de Gonciergerie la Prison municipale et situee au deli 
^ (en allant vers le jardin de la Mairie) de la partie du bsltiment 
de la rue Montbazon occupee par la Faculte des lettres. Un 
artiste de Paris, Claire, a fait de cette piece le cadre de sa 
« Comparution de Th^r^sia Cabarrus devant Tallien ». C’est la, 
pense-t-il, que la belle marquise de Fontenay aurait produit 
sur le trop celibre proconsul la forte impression doait parle 
Arsine Houssaye dans Notre-Dame de Thermidor et qu’elle 
mit i profit pour adoucir le regime de la Terreur i Bordeaux. 
.I’ignore si la fantaisie a eii quelque part au choix de ce milieu 
pour la seine i reproduire; mais on comprendra que Fournet 
— quand, arrivi a la periode triornpbante de son existence, il 
a vu le tableau a I’une des Expositions de la Sociite des Amis 
des Arts — se soit einpresse de I’acheter et de niettre en 
lumiire, dans son salon de la place Tourny, une muvre lui 
rappelant la modeste chambre qu’il avait tout d’abord occupee 
dans notre ville. 

Mais revenons i notre je»me savant. Le voili desormais 
attachi i un illustre maitre, dont le nom, inseparable de celui 
de Gerhardt, est resti, dans I’histoire de la chimie, cornme 
symbole de la hardiesse dans les conceptions unie i la plus 
grande loyauti dans le recit des confirmations ou infirmations 
de I’expirience. 

Aux lefons de ce chef, — dont le petit livre Cristallographie 
et Chalumeau, publii vers cette ipoque, donnerait, au besoin, 
une idie, — une nature enthousiaste comme celle de Fournet 
ne pouvait que s’iprendre d’un bel amour de I’Enseignement. 
Une circonstance particuliire aeheva de lui dimontrer la 
puissance d’une parole convaincue quand elle s’exerce sur une 
science de la plus grande utilite sociale. 11 avait ite deja 
maintes fois appeli par le Parquet de Bordeaux pour des 
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analyses l%ales, lorsqu’il eut I’honneur d’etre coexpert d’Orflla 
et de Jules Cloquet ^l Perigueux, devant la Gour d’assises. Les 
illustres professeurs de la Faculte de Paris confi^rent a leur 
jeune collogue le soin de defendre, ik I’audience, le rapport 
commun, et Fournet s’en tira avec un tel succ6s qu’ils le 
complimentferent chaudement; que deux professeurs de rjficole 
de medecine de Bordeaux, Mabit et Chaumet, se joignirent a 
eux, et que ce dernier fut pri6 par le Prefet de la Dordogne de 
lui presenter le jeune savant qu’il avait eu le plaisir d’entendre. 
Spontanement, les medecins et les pharmaciens organis^rent 
un banquet en riionneur des deux illustrations do la capilale, 
et Fournet, designe par les chimistes pour porter un toast a 
celui qu’on appelait dejk « le pere de la toxicologie », vit 
confirmer par un nouveau triomphe celui de la journde. Dans 
sa joie, il pensa a son pere et lui ecrivit, a deux heures du 
matin, pour lui raconter tout ce qui s’etait pass(5. 

Ce succes, obtenu dans la journee du 8 juillet 1840, lui 
donne confiance en lui : il est nomnie le 17 novembre suivant 
professeur de physique et de chimie de I’ficole superieure 
communale, et il prend magistralement possession de sa 
chaire. 11 acquiert, en 1842, ik Bordeaux, le dipidme de phar- 
inacien. Mais il continue a tirer profit de ses connaissances 
pratiques en se livrant aux analyses coinmerciales, en com- 
pagnie de M. Dupouy, fondeur en inetaux precieux. 

Il nourrissait, d’autre part, Pidde de ereer des usines, — 
temoin cette inscription, du 20 mars 1840, sur la couverture 
d’un de ses cahiers ; « Divagations chimico-industrielles et 
»autres. Audaces fortuna juvat. Travail, courage, ambition. 
j> Fournet. » Le jeune homme, on le voit, rfivait I’avenir qu’il 
a eu, puisqu’il devait fonder k Bordeaux, dans quelques anndes, 
ce qu’on a appeld avec raison « la grande Industrie chimique » 
(c’est le noin qu’on s’accorde & donner a la fabrication de 
I’acide sulfur1t{ue et des principaux produits commerciaux qui 
en ddrivent). 

Les ddbuts ne pouvaient dtre que modestes. Fournet s’as- 
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socie, le 17 octobre 1842, avec Laurent et M... pour fonder, 
au chemin de Saint-Gen^s (qui appartenait alors i la commune 
de Talence), une usine destinde i la fabrication du vitriol bleu 
par le traitement sulfurique des sables cupriferes de Corocoro 
(Bolivie) et i I’exploitation de dolomies de I’Adour. Charge de 
la direction immediate des ouvriers et du travail, il quitte son 
domicile de la Faculte pour aller sdjourner a I’usine. Mais le 
capital social (5,000 francs pour chacun des trois contractants) 
est bientdt absorbe par les annuites a payer aux anciens pro- 
prietaires, par la construction des batiinents, les approvision- 
iiements, les delais a accorder aux acheteurs : M... dernando a 
se retirer, Laurent ne iarde pas a etre appeld a la Sorbonne ; 
OH-liquide honorablement. 

Fournet va habiter rue Bouflard, et, reste detenteur du 
matdriel, il le transporte a I’lldtel des Monnaies (Hdtel actuel 
des Postes), rue du Palais-Gallien, apres avoir contracte une 
alliance avec le direcleur de I’Etablissenient, M. V... 11 fait 
breveter, le 18 octobre 1845, un procedd de fabrication du 
sulfate de cuivre, consistant dans le grillage prealable du 
metal natif ou oxydule de Corocoro et devant diininuer de 
moitie la quantite d’acide sulfurique nccessaire. (L’acide 
sulfureux qu’on produisait anterieurement n’etait pas perdu, 
mais il fallait le transformer en acide sulfurique, operation 
accessoire qui angmentait pas mal les frais.) On utilise la, 
comme autre matiere premiere, les eaux-ineres cuivreuses de 
la Monnaie; on ajoute la fabrication du vitriol vert a celle du 
vitriol bleu; enfm, on edifle de petites chambres de plonib 
pour avoir sous la main, au lieu de le faire venir de loin, 
I’agent principal (I’acide sulfurique). 

Tous ces dcveloppements exigent des capitaux. V... n’en 
manque point; Fournet, ne pouvant fouruir sa part, est con- 
traint de ceder la place a un autre associe, M. D..., qui reste 
seul plus tard et bendficie des avantages du brevet. L’aflaire 
marchait encore trds bien en 1872, mais elle ne comprenait 
plus la fabrication de I’acide sulfurique. Fournet etait deveiui 
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alora lo grand fournisgeur de ce produit de premier ordre et 
D... etait, pour oet objet, un de ses tributaires. 

Ici se pla(5e un dvenemont qui, toujours grave dans la vie, a 
exercd sur celle de Fournet une influence exceptionnelle : il 
Spouse, le 8 fdvrier 1846, M“® Castaing, de peu d’avoir, mals 
de grand bon sens, moddrant I’ardeur de son mari et pi^te 
cependant a le seconder de tout son pouvoir s’il se iance a 
nouveau. D^sormais tout lui reusaira, car si elle a foi en son 
savoir, elle ie rendra calme et prudent, et ces qualites, tou- 
jours utiles, sont de premiere necessite quand on se lance 
dans le tourbillon du commerce et de I’industrie. 

Les ddboires eprouves et I’influence d’un aimable intdrieur 
pamenent quelque temps Fournet a la science et I’enseigne- 
pient : il se fait recevoir ill Bordeaux, en 1847, bachelier es 
sciences physiques; il entre, le 28 ddcembre de la m^me 
annee, it la Societd Philomathique, qui sidgeait alors rue 
Porte-Dijeaux et dtait prdsidee par Duflbur-Dubergier, maire 
de la ville. 

Surviennent les dvdnements de fdvrier. Proclamation de la 
Rdpublique, — abolition du serment politique, des litres de 
noblesse, de la peine de mort en matldre politique, de I’escla- 
vage dans les colonies, du suffrage restreint, — tous ces actes 
et I’dre nouveile qu’ils promettent ne pouvaient laisser indiffe- 
rent un homme de trente-deux ans, eclaird, judicieux, droit, et 
qui frdquentait assidument le salon politique et littdraire de 
Rabanis, I’dminent doyen et professeur d’histoire de la Facultd 
des lettres. Il fut de la plupart des manifestations patriotiques 
et libdrales du temps et, en vue des elections a I’Assemblde 
constituante, un des fondateurs de la Socidtd fraternelle de la 
Gironde, dont le programme comportait I’dtude des questions 
d’organieation du travail, de forme et de responsabllitd du 
Pouvoir exdeft|if, de sa nomination, de publicitd ou non des 
votes des reprdsentants du people, d’dgalitd ou non dans le 
recrutement de I’armde, de rdforme des lois de douane, d’as* 
siette de I'Impdt, d’admissibilitd (dlection, concoiirs) ad* 
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emplois publics, d’maraovibilite pour certaines fonctions, do 
separation ou non des figlises et de I’fitat, d’enseignement 
(monopole de I’fitat, graluite, obligation), etc., etc. Fournet 
lut un des secretaires adjoints (elus) du Bureau de cetto 
Societe, dont Rabanis ctait president; Eugene Tandonnet, 
Bazin, Rollier, Borcliard, Delprat, vice-presidents; Duboul, 
Abria, secretaires; Bersot, Boissiere, Leljesque, fondateurs. 
Notre Jeune chiniiste etait la en bonne compagnie. 

Mais le 10 decembre arrive, la Republique semble definitive- 
inent constituee; Fournet revient a ses etudes. 

Avec Felix Bernard, qui, re<;u depuis docteur es sciences 
physiques a Bordeaux, devint professeur de physique a Cler- 
mont; avec Delbos, un des ouvriers de la premiere heure de 
la Societe d’Histoire naturelle de Bordeaux, qui, apres avoir 
prolessd it la Societe Industrielle de Mulhouse, finit sa carriftrc 
dans la cliaire de geologic de la Faculte de Nancy, — Fournet 
fonde en 1849, et sous le patronage moral de la Faculte, un 
cours de [(reparation au baccalaureat es sciences physiques. 
Pendant cette rndme ann^e, il est un des secretaires du Comite 
d’administration de la Societe Philomathique. Le 30 janvier 
1851, il inaugure aux Classes d’adultes un cours public et 
gratuit de chimie appliquee. 

Les idees de chirnie industrielle lui reviennent. Eclaire par 
rexpdrience, 8econd(5 par un aide de tous les instants et dont 
le d^vouement egale I’intelligence , il compte bien reussir 
cette fois. Apr^is deux congas employes a Petude do ses projets, 
il donne, en mai 1851, sa demission des diverses fonctions 
qu’il occupail a Bordeaux et va creer, A Toulouse d’abord, a 
Agen ensuite, en exploitant les eau\ du gaz de ces villes, des 
fabriques de sulfate d’ainmoniaque. Les deux usines, bien 
installees, bien conduites, donnent des benefices; la modeste 
dot de M™'' Fournet, employee ii ces crt^ations, est maintenant 
une petite fortune. 

Le jeune menage, devenu concessionnaire des eaux de notre 
grande usine A gaz, revient Bordeaux en 1850, s’installe rue 
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Pierre, dans le petit coin a lui concddd per la Compagnie, et 
prodiiit des masses d’un sulfate d'ammoniaque trfes blanc et 
fort recherche du commerce. La chaux destinde a ddgager le 
gaz des eaux etait fabriquee la; on la vendait d’ailleursii la 
Com[»agnie du gaz elle-mdme pour le service des dpurateurs. 

Mais tout cela, c’est de la petite Industrie : il faiit arriver 4 
faire en grand I’acide sulfurique. Fournet cherche un empla- 
cement qui soit ii la fois et assez vaste pour permettro4 1’usine 
qu’il rdve do grands developpemcnts, et assez bien situe pour 
rendre faciles les approvisionnements et les expeditions, pour 
ne pas eveiller les justes susceptihililes du Conseil d’hygiene. 
II tfouve enfin la proprietd d’Artigues-Vieille, boulevard de 
rimpdratrice, sur le territoire de la commune de Cauddran, et 
I’achete ■18,000 francs aprds s’dtre associd a un ami pour 
I’ensemble des affaires projetees. Get immeuble a did accru 
depuis par de nomhreuses annexions qui Pont amend a contenir 
trois hectares et a donner sur quatrc rues. 

On precede immddiatement au transfert des industries 
(chaux, sulfate d’amrnoniaque) de la rue Pierre et a I’ddifica- 
tion de vastes chambres de plomb. Le soin apportd par Fournet 
a tous les details etait vraiment remarqnable : il a prdsidd a la 
soudure autogdne de toutes les plaques et je Pai vu retirer le 
chalumeau oxhydrique des mains de Pouvrier pour s’assurer 
par lui-mdme de la fermelure hermdfique de points lui parais- 
sant douteux. 

Yoyant Pengrenage dans lequel sonl pris les crdateurs d’in- 
duslries, Pami demande a se retirer au bout de deux ou trois 
ans, alors que Pusine n’est pas encore en rapport. F'ournet 
redoute de Pavoir eflrayd par ses projets et, ddlicatement, lui 
otfre de Tester seul pour Paffaire principale, se contentant de 
continuer la fabrication du sulfate d’ammoniaque. Mais Pas- 
soci,e insiste. Fournet fait fk’jches de tous bois, vend (avec 
sorieux bendficls) ses usines d’Agen et de Toulouse, s’adresse 
pour le complement a la famille, parvient ainsi 4 rem'bourscr 
celul sans lequel il n’aurait peut-6tre pas entrepris, et sa dame 



F. FOURNET. 


473 


et lui sUnstallent a Artigues-Vieille (mars 1861) avec des res- 
sources presque epuis4e8, mais resol us k tous sacrifices et a 
tous efforts pour sauver ce qui en reste et le faire fructifier. 

Le sulfate d’amrnoniaque produit est toiijoiirs superbe : il 
litre 0,220 d’azote (certificat 24 octobre 1860 du Verificateur 
eu chef des engrais de la Gironde), alors que la proportion 
th4orique est de 0,212, c’est-ii-dire qu’il est d’une purete 
absolue. — Une argile de grande blancheur et depourvue de 
fer est decouverte pres de Coutras : elle est, apres cuisson 
convenable, facile a broyer par une macbine a vapeur, et, en 
cet etat, elle se transforme aisement en sulfate d’alumine, 
qu’on offre au public sous forme de pains. — Les deux sels 
precedents, combines, fournissent un alun qui, dans les grandes 
cuves qu’on lui offre, cristallise en octaedres groiipes aussi 
gros que limpides; ce produit et le sulfate d’alurninc prennent 
le chemin des teintureries et des papeteries. 

On fait maintenant des cbaux grasses, non seulement pour 
les usages int4rieurs de rusine et les epuratcurs du gaz, mais 
aussi pour les stearineries ct tanneries, pour les constructions 
et a litre d'arnendement des terres. Fournet fail breveter un 
precede, consistant a ebauffer dans un courant d’air la cbaux 
softant des epurateurs et a briiler dans le foyer du four les 
huiles infectes s’en d4gageant, qui permet raccumulation dans 
les usines de cette cliaux revivifiee et son emploi en agricul- 
ture ou dans les constructions exigeant le mortier batard » 
(le sulfure de calcium forme par le sulfbydrate d’ammoniaque 
dll gaz s’etant transforme en sulfate de cbaux lors du grillage). 
— Des marnes de qualile ou des argiles cornme eelle de Gou- 
tras servent la production de cbaux bydrauliques naturelles 
ou artificieUes. 

L’acide sulfurique est fabrique avec du soufre de Girgenti 
(Sicile) : aussi est-il exempt d'arsenic et convienl-il pour les 
laboratoires, particulierement pour les recherches de m4decine 
14gale; pour la preparation des produits alimentaires (boissons 
gazeuses, sirops de glycose, oleomargarine des fabriques 
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d’acide st^ariqu®) etc.); pour cells des produits phafmaceu- 
tiques. Par ses brochureB, ses notes dans les journaux, ses 
demarches, Fournet arrive k le faire accepter (car il codte pins 
cher an fabricant) k un prix plus elevd que celui dea acides de 
Lyon ou de Rouen, prdpards aveo des pyrites, et qul avajent 
usqu’alors presque exclusivement aliments le marchd de Bor* 
deaux. La renommde de cet acide pur et qu’il garantissait 
concentre & 65*^, 5, a fini par 6tre si grande que, parmi les 
maisons auxquelles il le livrait, j’en ai trouve une de Buenos* 
Ayres, qui avait traitd pour dix tourilles par mois. 

Ayant le soufre et une puissante machine tk broyer com* 
pldtde par un tamis mecanique, Fournet prepare pour les 
vitioulteurs du soufre triture fin et ddmontre, par des expe* 
riences executees chex lui ou dans di verses proprietes, qu’il 
est aussi actif contre I’oldium que le soufre sublime, tout en 
coiitant 30 0/0 inoins cher. De novembre 1800 ik juillet 1863, 
il est peu de sdances de la Society d’Agriculture de la Gironde 
dans lesquelles il n’ait pas dtd question de ces deux soufrcs : 
leur lutte dans ce sanctuaire et sur le terrain a dtd si ardente 
qu’elle a donnd a un spirituel ecrivain au courant des actua- 
lites bordelaises I’idde de publier une piece en un acte et en 
vers, intitulee : Lm MMecins de Madame Lavigne, dans 
laquelle les principaux personnages, « le Sublimd » et « le Trt* 
ture », plaident k tour de rdle leur cause et essaient de 
I’emporter dans Fesprit de leur malade. 

Fournet pr<Spare et experimente d’ailleurs d’autres produits 
antloldiques, notamment le sulAire de calcium, qu’il obtient, 
par la reduction au rouge et i\ I’aide du cUarbon, du sulfete de 
chaux rdsidu das stdaHneries. 

On fait du sulfate de soude avec le produit dea s6chari(i8 de 
morues et des magastns de La Rousselie qui porte le liom 
vulgaire de « sal de coussin » : c’est ie sel qui a servi A con* 
server le poisson at est devenu infect an s’iroprdgnant de ses 
ptomames et des iMitres produits d’une putrdfheUon naissante. 
Ci sel, rejetd de bus les usages, dtait ddtrult sous la sur* 
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veillance de la Douane. Fournet I’utilise en le laisant griller 
sur la sole d’un four reverb^re brulant ses Emanations, le 
reprenant par le minimum d’eau et le faisant cristalliser; il 
s’assure, par un brevet de quinze ans, de cette abondante et 
Economique matiEre premiEre, dont les quantitEs employEes 
ont EtE telles, pendant quelques annEes, que trois agents des 
Douanes Etaient affectEs, pour leur contrEle, a I’usine d’Arti- 
gues-Vieille. Le sulfate de soude, gEneralement mElE (a parties 
Egales) avec le sel reconstituE, est vendu aux verreries. — 
L’acide rauriatique produit en mEme temps que lui trouve son 
Ecoulement dans les distilleries de grains. 

Une certaine quantitE de sulfate de soude est donnEe aussi 
par la fabrication de I’acide nitrique, pour laquelle on eniplpie, 
bien entendu, le nitrate de soude du PErou et du Chili. 

Le sulfate d’ammoniaque et la cbaux fournissent de I’ammo- 
niaque E pen pres pure, qui est ou vendue au commerce aprEs 
dissolution saturEe, ou transformEe en chlorhydrate, en azotate ; 
le premier de ces sels est utilisE par les soudeurs, les Etameurs, 
les fabricants de « fer galvanisE » ; le second, pour la production 
Economique du froid, particulierement dans la « glacicre des 
families ». 

Le sulfate de soude devient, par le procEdE Leblanc, du 
carbonate, et celui-ci est utilisE dans les savonneries sous le 
nom de « soude » ; vendu aux droguistes sous le nom de 
« cristaux » pour servir ensuite, dans les mEnages ou les 
grands Etablissements (casernes, collEges, bdpitaux, hospices, 
colonies pEnitentiaires, etc.), E divers netloyages ou E la les- 
sive artificielle. 

SurcliargE d’acide carbonique, le carbonate devient du « sel 
de Vichy aftificiel », d’autdht plus assimilable au « naturel » 
que celui-ci n’est qu’un sel reconstituE par le niEme procEdE, 
raais avec Pacide des caves de I’fitablissement. Celui d’Arti- 
gues-Vieille etait, aussi bien que I’autre, accepte par les phar- 
maciens. 

QuantitE de traitEs, trouvEs dans les papiers du dEfunt, 
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montrent rimportance des commandes qui lui 4taient faites 
par les industriels de Bordeaux ou du Sud-Ouest et signalent 
le grand nombre d’usines nouvelles qui se sont cr6ees 15, se 
rangeant autour de la sienne comme des plan^tes autour de 
Tastre central dont elles attendent la chaleur et la vie. 

Les caliiers de laboratoire ne sont pas moins int^ressants 5 
consulter : ils deinontrent que rien n’etait laisst? au hasard ; 
qu’i'i cliaque nouvelle entreprise, un projet etait dresse, com- 
prenant appareils, outillage, constructions au besoln, estima- 
tion des rnati^res premieres, prix de revient et prix courant du 
nouveau compose, appreciation du benefice par 400 kilos; 
qu’aucun acliat ne se faisait sans analyses ; que le litre des 
prqduits livres etait egalement determine. 

Tant de souplesse d’esprit, d’activite, de savoir et de soin, 
allait enfin recevoir sa recompense. Deja, a rKxposition de la 
Societe Pliilomathique de 48.09, le Jury, en decernant »ine 
medaille d’argent, avail predit I’avenir en ces tenues : « Les 
»connaissances scientifiques et industrielles de M. Fournet, sa 
»persistance, sa tenacite, les heureux resultats qui doivent en 
»decouler pour la prospdrite de Bordeaux, nous le font classer 
»au premier rang de nos industriels. » B n’avait cependant 
guere fait jusqu’alors que du sulfate d’ammoniaque, du sulfate 
d’alurnine, de I’alun et de la chaux. Mais, a I’Exposition sui- 
vante (celle de 4865), Artigues-Vieille avail acquis le develop- 
pement que nous venons d’indiquer, une veritable collection 
de produits chimiques etait placee sous les yeux du public, et 
la Commission, dont faisaient partie Barreswil et Tresca (de 
Paris), Salvetat (de Sevres), Dumas fils (directeur de la Monnaie 
de Bordeaux), des professeurs de la Faculty des sciences et de 
rKcole de m^decine, des ing^nieurs, des chefs d’institutions, 
declarait, par I’organe de son rapporteur Royer, que M. Four- 
net avail (( d^passe les provisions du Jury de 4859 et les espO- 
» ranees que faisait naitre son usine; qu’il avait rendu des 
» services reels a la viticulture, dont les produits sont une 
»des bases principates de la production de la Gironde et des 
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» departenients voisins; qu’il avait su se rendre eminemment 
» utile a I’industrie et contribuer au developpement de la 
» richesse du pays ; » qu’il meritait, en consequence, une des 
quatre medailles d’or de I’Empereur; ct cettc haute distinction 
Ibi etait accordee. 

Des lors, la periode niilitante de rexislence de ee grand lutteur 
est terminee ; son sort est assume, son usine est classee, le Prefet 
le comprend (18(i7) dans la liste des « Notables coinmerfants®. 
Loin de s’(5tourdir du triomplie, il songe a I’ami qui I’a un 
moment aide au debut et qui cependant a failli tout compro- 
mettre par sa brusque retraite ; il lui envoie dix mille Irancs. 

Apr6s la guerre, Fournet, toujours au courant des progres 
et a I’alfut des besoins locaux, entre dans une voie nouvelle : 
(leorges Ville a depuis longtemps termine ses belles expe- 
riences ; il est desormais demontr/i qu’un sol pent largement 
remunerer le capital qu’il represente et le prix du travail qu’il 
exige, alors mftme qu’il ne re(;oit, avec la semence, que des 
engrais mineraux; que ces engrais sont, en tout cas, quand on 
les compose avec intelligence, I’adjuvant commercial le plus 
economique du fumier de ferine. 

On a trouve des quantites de phosphates de cbaux dans le 
Tarn-et-Garonne ; Fournet court dans le Lot, avec sa trousse 
de mineralogiste, et, guide par la geologic, il d^couvre la, a 
Larnagol, des nodules qui lui sernblent constituer de nouveaux 
gisements ; il en reconnait la nature, la richesse, et s’empresse 
(17 juillet 1871) d’acbeter le terrain qui les contient. 11 trade 
avec la manufacture de Saint-Gobain pour une livraison de ce 
produit devant s’elever, en cinq ans, a la formidable somme 
de trois millions; trouve, du cdte de Saint- Sebastien et de , 
Santander, de beaux gisements de pyrite, qu’il destine a la 
preparation d’un acide k has prix dans lequel la prt'sence de 
composes arsenicaux est sans inconvenient ; parvient a demon 
trer dans les colonies I’importance, pour la culture de la canne 
i sucre, des phosphates de cbaux trades par I’acide sulfurique; 
achete alors un navire, V Alice-et-Marie , pour expedier ces 
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phosphates et apporter a Bordeaux les pyrites, les chlorures 
de potassium de Stassfurth ou les nitrates de soude du Chili ; 
est pr6t enfin ^ installer chez lui, dans toute son atapleui^, la 
fabrication des engrais mindraux. 

Mais toute cette fi6vre iuqui^te M““ Fournet. 3on rnari 
compte plus de cinquante-six aris, et ce n’est pas sans une 
s4rieuse atteinte des voies respjratoires qu’il en a passd trente 
dans des emanations acides ou fetides ; ils se sont Surmends 
Fun et I’autre et n’ont personne a qui transraettre une alfaire 
aussi vaste. Le 17 juin 1872, ils cMent h la Socidtd anonyrae 
des Produits chimiques agricoles, moyennant la soinme de 
600,000 francs, I’usine, un traite pour I’achat de 10,000 tonnes 
de pyrite d’Espagne, 20 carrieres de phosphate de chaux, un 
traite pour la fourniture a Saint-Gobain de 15 a 30,000 tonnes 
de ce phosphate, diverses autres conventions de ventes et le 
navire. Ils restent propri^taires des matieres premieres et des 
marchandises en raagasin. 

Le fondateur de la grande industrie chimique a Bordeaux » 
est desormais millionnaire et peut goiiter un repos m^rite. 
Mais ii ne saurait 6tre oisif : il demandera quelques joies' 
scientiOques a notre Socidte, des satisfactions esthdtiques a 
celle des Amis des Arts ou a la Societe Philharmonique. La 
frequentation des philomathes lui rappellera son ancienne 
passion de I’enseignement, et il fera partie, en 1882, de deux 
jurys (Installation des usines, Produits clumiques), ses collo- 
gues du premier I’appelant a Phonneur de les prOsider. Il lira 
les ouvrages ou publications periodiques de nature 0 le ren- 
seigner sur les progres de I’esprit humain, et, quand une double 
cataracte compliquee d’aniaurose fera tomber de ses mains le 
journal ou le livre, les yeux et la voix de sa femme lui procu- 
reront sa nburriture spirituclle quotidienne. 

Nous avons dit son culte pour I’amitie. Voici un autre trait 
de gOnerositd tie la pOriode militante de sa vie : 

Il avait pris, le 20 fdvrier 1856, un brevet de quinze ans 
pour perfectionnement 0 la preparation des acides eitrique et 
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tartrique : le chauffage a feu nu et la presence de Pair pendant 
les concentrations ayant pour rdsultats, comnie lorsqu’il s’agit 
du sucre, d’alt^rcr les mati^res organiques accompagnant 
I’acide et I’acide lui-m6me, de colorer les eaux-m^res, de 
g^ner la cristallisation et de diminuer le rendement, il voulait 
employer un appareil A evaporer dans le vide, cliauffd a la 
vapeur, h surface interieure revetue d’un metal pr^servateur 
(plonib ou, mieux, argent). II s’etait assure en petit, dans son 
laboratoire, de la reussite de son idde, et il allait monter la 
Ibbricalion lorsqu’il apprit que M"*“ B..., de Lyon, etalt, pour 
cause de ruine imminente, sur le point d’abandonner son 
usine d’acide tartrique. Emu k la pensee du « coup de gnice » 
qu’il allait lui donner, fort occupe d’ailleurs A ce moment par 
les diverses industries qu’il avait creees ou qu’il songeait u 
crder encore, il lui cdda son brevet a titre gracieux, lui fit 
gagner un gros proems intente par un concurrent et la remit 
bientdt compl^!tement sur pied. Le fils de cette dame, le jeune 
ingdnieur B..., s’est empressd, en apprenant la mort du bien- 
faiteur de sa famille, de remercier M™® Fournet de la grosse 
fortune que le brevet lui avait permis d’acquerir. 

Mon excellent ami s’est montre aussi genereux apres la 
victoire qu’il I’avait 6ld pendant la lutte. 11 a largement gratifid 
ses collaborateurs, secouru des allies de ses maitres, aide des 
parents ^ lui ou a sa femme, el si je connais ces details, ce 
n’est ni par lui, ni par celle qui lui survit et qui s’associait de 
tout coeur a ses ceuvres, — si j’en parle, e’est avec la certitude 
que les personnes qu’il a obligdes seraienl les premieres a 
proclamer, ii I’occasion, tout ce qu’elles lui doivent. — Sa 
dame et lui ont fondd chacun un lit ii I’Asile Albert-Branden- 
burg (ffiuvre de I’hospitalitc de nuit). 

Il a rachetd et restuurd en 1870 le vieux cluilteau de Dau* 
bdse, propridld de famille, et acquis, en mdme temps, la 
residence du general de Gondrecourt, il La Montjoie. C’est la 
qu’il a passe ses trois ou quatre dernidres anndes, celles de 
scuffrance et de cecitd i lii qu’il a succombe, a prds de quatre- 



MICE. 


m 

vingts ans, a la bronchite chronique qui retreignait depms 
plus d’un quart de siecle. Li aussi il a fait du bien, et beau- 
coup ; il a dote la commune d’une pompe i incendie, d’un 
bureau de poste avec 111 telegraphique et d’une foule de riens 
qui sont le charme et rornement des cainpagnes. 

11 a encourage toutes les Societes utiles ou savantes, parti# 
culierement la ndtre : ayant enlendu dire, a une de nos 
seances, qu’en I’etat de nos finances i! y aurait peut-itre 
temcritd a faire les frais d’un cHalage de nos (Euvres a I’Expo- 
sition 1882 de la Soci^te Philomathique, il nous a donne une 
soinine de dix mille francs. (Voir nos Mimoires, 2® serie, 
t. V, p. 22 et 23 des Extraits des proces-verbaux, seance du 
E'' juin 1882.) En reconnaissance, la Societe I’a porte i la 
vice-presidence et, plus tard, prenant possession de la salle 
qui lui a ete attribuee dans le palais des nonvelles Facultes, 
clle I’a nomine, par acclamation, son president d’honneur. 

Le Jury du li® groupe de I’Exposition de 1882 a demande, 
a I’unanimit^, a la Society Pbilomathique qu’a I’occasion d’unc 
soienniti^ qui consacre d’une fa<;on si eclatante les progres de 
I’industrie cliimique, dont M. Fournet a ete Fun des fonda- 
teurs a Bordeaux, sa candidature a la Legion d’lionneur soil 
posee a 1’ Autorite superieure, bien qu’il ne soit plus exposant. 
Le Jury du 12® groupe s’est, a I’unaniinite, associe a la peti- 
tion ; mais la Societe a eu le regret de ne pouvoir appuyer le 
vmu, des propositions ne lui etant demand^es qu’en faveur 
des exposants. 

Trois ans plus tard, le grand industriel bordelais obtenait 
les palmes academiques, et ce souvenir des services qu’il avail 
rendus a I’instruclion publique etait accueilli par lui avec une 
veritable joie. 

S’il n’a pas die lionore de la haute distinction que nous 
aurions voulue pour lui, vous paierez k sa mdmoire. Messieurs 
et chers Collegaes, un juste tribut en faisant inserer cette 
notice dans vos Actes. 11 ne s’agit pas d’ailleurs seulement 
d’uri meinbre de la Societe, de son bienfaiteur, de son premier 
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president d’honneur; il s’agit aussi du dernier survivant des 
hommes de la premiere heure de la Facultd des sciences, 
a cette veritable alma mater de notre Socidtd, » comme le 
rappelait Fournet lui-m6me dans la lettre qui fut I’^v^nement 
de la seance du 1®'’ juin 1882. 

Si la Mort eiit attendu encore liuit mois, nous celdbrions les 
noces d’or de M. et de M”® Fournet. Ce r6ve d’amis ne s’cst 
pas realise. Je suis heureux, du moins, de pouvoir dater le 
present dloge du jour oii nous esperions fdter le cinquantenaire 
d’un manage aussi uni que vaillant. 

Clermont-Ferrand, le 8 Kvrier 1896. 
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I. — Observations pluvlom^triqaes. 

Les observations pluviometriques, que la Commission met4o- 
I’ologique d^partcmentale a organisees dans la Gironde en 1881, 
ont 4te poursuivies sans interruption pendant la derniere annee 
et le plan adopte d^s I’origine, plan qui a dejd conduit d des 
resultats dignes d’interfit, a continud d dtre suivi sans modifi- 
cations autres que la crdation de quelques stations nouvelles. 
La sdrie des observations demeure ainsi homogdne et les resul. 
tatsobtenus dans les annees successivespeuvent dtre compares 
entre eux sans discussion ou corrections prealables. Cette 
continuite dans les observations et les mdthodes fait grand 
honneur aux collaborateurs de la Commission, et elle ne 
pent 6tre obtenue, et surtout maintenue, que grdce d la 
liberalitd du Conseil gdndral de la Gironde qui, en accordant 
chaque annde d sa Commission mdtdorologique une allocation 
importante, lui permet d’imprimer les observations et de les 
mettre ainsi dans les mains de tous ceux qui s’interessent aux 
questions mdtdorologiques, et aussi de recompenser ses obser* 
vateufs les plus assidus et les plus soigneux. Les nombreux 
collaborateurs de la Commission sont ainsi sous le oontrdle 
rdel et effectif du Direoteurdu service; ils savent que ICurs 
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efforts sont appr^ci4s et que leurs d^faillances seraient s^v6- 
rement relevees. 

Les stations pluviomdtriques dtant nombreuses, et souvent 
voisines, la comparaison des quantitds de pluie mesurdes dans 
celles qui sont peu ^loignees et situees dans des conditions 
topographiques analogues permet de s’assurer que les re!ev4s 
fournis sont corrects et ne prdsentent pas de lacunes. Cette 
dtude a montrd cetfe ann^e, comme les pr^cidcntes, que le 
service pluviometrique est toujours, en general au moins, fait 
avec grand soin et une r^gularite parfaite (<); les collabora- 
teurs de la Commission, dont plusieurs nous aident depuis 
plus de treize ans, continuent h faire preuve du plus grand 
z51e et d’un devouement entier & nos etudes climatologiques. 

Les observations ont, comme I’ann^e derni^re, ele faites 
d’une mani^re rdguli^re pendant les mois de septembre et 
d’octobre. II on sera certainement de m6me cette annee ; nos 
observateurs ont aujourd’hui bien compris qu’une regularity 
absolue ytait indispensable, et ceux qui s’absentent savent 
toujours se faire remplacer. 

Les modifications introduites dans le service en 1894-1895 
sont en gdneral relatives k des changements de personnes; elles 
ont ete signaldes dans le rapport adrainistratif presentd a la 
Commission en janvier dernier, et je n’y reviendrai pas ici. 

Les tableaux placds k la suite de cette note renferment le 
rysume des observations pluviorndtriques faites, a huit heures 
du matin, dans trente-buit stations de la Gironde; ils mettent en 
evidence le caract^re gendral des pluies d’hiver, la localisation, 
parfois tr^s nette, des pluies d’orage, etfont connaitre tons les 
details de la distribution des pluies entre le I®*' juin 1894 et le 
31 mai 1895. 

Suivant la me|liode adoptee en 1871 par M. Belgrand, et ddja 
eraployde dans les rapports precedents, les observations sont 
publiees jour par jour. Seulement les necessites de rimpression 

(1) La seule station qui dk)Dne des resuttafs^ errpnes est celle da jarditi totanique 
<i« ia de m^deCiiie ia TalPhce. ‘ ’ 
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ont oblige ne donner ces observations journali^res qu’au milli- 
metre prfes, en conservant dans les totaux mensuels le chiffre 
exact de la quantity d’eau, not^e cbaque fois au dixieme de 
millimetre a I’aide des pluviometres de I’Associalion scienti- 
fique, pluviometres dont la surface est de quatre decimetres 
carres. Un zero place dans le tableau signifie done que le 
pluviometre a donnd moins d’un demi-millimetre d’eau. 

Dans les pages suivantes j’ai cherche a indiquer, par une 
analyse rapide des phenomenes gendraux de I’Europe occiden- 
tale, enregistrds dans le Bulletin mdl^orologique interna- 
tional, h quelle cause on pouvait raltacher les principales 
pdriodes de beau temps ou de pluie comprises entre le 
l''’juin 1894 et le 31 mai 1895. 

Dans la derniere partie de ce rapport j’examinerai le caraetdre 
special de I’hiver 1894-1895, liiver plus long que rigoureux. 


£td i894. — Le mois de juin commence par deux ^ trois 
jours de vents de SO. dus au passage d’une faible depression^ 
atmospherique sur la Manche, mais le barometre remonte 
bientdt et le temps est peu pluvieux jusqu’au 4. A cette derniere 
date une bourrasque plus caracterisee se montre au sud-ouest 
de rirlande, les vents reviennent au SO., le temps est orageux. 
Le 6, seconde bourrasque d I’entree de la Manche, bientOt 
suivie d’une troisidme et d’une quatridme depression baromd- 
trique sur I’Angleterre et la Mer du Nord. Du 6 au 14, les vents 
soufflent de la rdgion 0. sur le golfe de Gascogne et il pleut 
en Gironde. 

Le barometre monte cependant dans I’ouest de I’Europe et 
le 14 il atteint 770"”" sur les cdtes de Bretagne; dans ces 
circonstances le vent tourne au N. et au NE., le ciel s’dclaircit 
et devient peu nuageux ou beau. La pdriode de sdeheresse 
commenede le 14 juin se prolouge jusqu’k la fin du mois. 

Le mois de juin a dtd trds sec. Le pluviomdtre de I’Observa- 
toire n’a donnd que IS”® d’eau, tandis que la moyenne de juin 
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est de 64'"“, Le nombre de jours de pluie ost aussi un peu 
infdrieur i la moyenne. 

Le beau temps de la seconde partie de juin se continue 
pendant la premibre partie de juillet et les pressions atmosph^- 
riques sont elevees sur I’ouest de I’Europe. Cependant, a partir 
du 7, le barometre commence baisser en Irlande et peu peu 
le vent tourne au SO. Le iO, les cartes m^tdorologiques 
indiquent I’existence d’une depression a I’entrde de la Manche, 
et dans la soiree et la nuit des pluies assez abondantes tombent 
dans la vallee de la Garonne. La bourras^ue, assez semblable 
par son etendue a une temp6te d’hiver, continue les ii, 12 
et 13, et la pdriode pluvieuse ne se termine que le 15 ou le 16. 

Les chutes d’eau du 18 doivent fitre attribudes & une seconde 
bourrasque qui suit celle du 10 au 13. Le vent revient ensuite 
au N. et le temps est sec jusqu’au 23. 

Le 23 juillet au matin, le baromdtre est tr^s bas sur le golfe 
de Gascogne, et dans la seconde partie du jour des orages 
eclatent dans toute la partie inferieure de la vallee de la 
Garonne et sont accompagnes de pluies violentes donnant 
jusqu’ik 64““ d’eau (Captieux). Le temps orageux se continue 
le 24. Mais des le 25, et quoique le vent reste au SO., le ciel 
s’eclaircit. 

Jusqu’ii la fin du mois les chutes d’eau sont tr^s faibles. 

Le mois de juillet compte 20 jours de pluie qui ont donne 
■k rObservatoire 112““ d’eau, soit trois fois la quantite de pluie 
moyenne. Juillet est done tr6s pluvieux. 

La premiere partie du mois d’aout est caraetdris^e par la 
persistance des vents de SO. et un temps orageux. Des orages 
dclatent dans la Gironde le 3 et le 6. 

Le temps ne se remet au beau qu’a partir du 10 ou du 11, 
epoque a laquelle les cartes metdorologiques signalent I’exis- 
tence de hautes pression« h I’ouest du golfe de Gascogne, 
hautes pressions qui prot^gent la vallde de la Garonne contre 
I’action des bourrasques qui ne cessent de se montrer dans le 
nord des iles britanniques. 
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Ce r%ime dure jusqu’au 21 aout. Le barometre baisse alors 
dans I’ouest et le sud-ouest, des depressions orageuses se 
montrent sur le golfe de Gascogne et la sdrie des pluies 
recommence pour ne se terminer que le 26 on le 27. En 
Gironde, les orages sont nombreux mais pen intenses. 

Les derniers jours d’aout sont beaux. 

En aout on a comple ^ Floirac 20 jours de pluie, mais on n’a 
recueilli que 25““' d’eau. La moyenne des pluies d’aout est de 
53““; le mois est done sec. 

La quantite d’eau donnee par le pluviometre pour I’ete 1894 
est, en resume, de 153““, egale a la moyenne normale ; mais 
la majeure partie de cette quantity de pluie est tombee dans la 
seconde quinzaine de juillet, de sorte que les recoltes ont 
legerement souffert de la secheresse de juin et d’aout. 


Automne i894. — Pendant la premiere semaine de sep- 
tembre les pressions atmospheriques sont assez uniformement 
reparfies sur I’Europe occidentale, et en France les vents sont 
variables. Le calme est cependant trouble par quelques depres- 
sions qui entrainent avec elles des orages faibles, accompagnes 
de pluies frdquentes, mais peu abondantes. Les tableaux 
montrent tres bien cette indgale rdpartition des chutes d’eau. 

A partir du 7, le barometre monte dans I’ouest et le nord- 
ouest de I’Europe et arrive bientdt a 770'"“. Le vent tourne en 
rneme temps au NO., au N., et puis enfm au NE.; le ciel 
s’eclaircit, mais des orages eclatent cependant sur le golfe de 
Gascogne dans la nuit du 14 au 15. 

A partir de cette dernidre date le temps devient reellement 
beau et chaud jusqu’au 21. 

Le 21 septembre, le baromdtre ayant sensiblement baisse 
dans I’ouest de I’Europe, une depression atmosphdrique se 
montre A I’entree de la Manche, le vent tourne au SO. dans le 
golfe de Gascogne et quelques orages dclatent dans la Gironde. 
Les jours suivants la depression voit son action s’etendre a la 
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majeure partie de la France et le temps reste legerement 
pluvieux jusqu’au 27. Un anticyclone se forme alors sur 
I’Angleterre et le vent tourne au N. on au NE. avee ciel pen 
nuageux ou beau. 

En septembre le nombre des jours de pluie n’est que de 13 
et il n’a dte recueilli que 26”'" d’eau, un peu moins que la 
moitid de la moyenne. Le mois de septembre est done sec. 

L’anticyclone qui s’dtait formd a la fin de septembre sur les 
lies britanniques persiste sur le nord de TEurope jusqu’au 
14 octobre, et pendant cette longue periode le vent ne cesse de 
souffler du NE. sur la France et cn particulier sur le golfe de 
Gascogne. Le temps est done sec et en general beau. 

Le 14, une depression atmospberique assez intense, et venue 
du nord-ouest, se montre sur la mer du Nord et traverse 
rapidement I’Europe du NO. au SE. sans que son action 
s’etende jusqu’aux cdtes de I’Ocean. Des le 15 le barometre est 
a 770'”'" en Irlande. 

En mdrae temps la pression atmospberique diminue d’une 
manidre sensible en Espagne puis en France, et une bourrasque 
venue du SO. s’dtend progressivement au golfe de Gascogne 
puis a I’Europe centrale. Les pluies, avec vent de NE., 
commencent dds le 17. Le 18 le barometre est d 746"'"' :) 
Bordeaux. La bourrasque ne cheminant que lentement vers le 
NE., les pluies durent jusqu’au 22. A cette dernidre date une 
nouvelle depression atmospberique parvient d I’entree de la 
Manche et la pluie recommence avec vents de SO. cette fois. 
La tempele a dtd violente sur la Manche et le nord du golfe 
de Gascogne le baromdtre est descendu jusqu’a 730""" en 
Irlande. 

Le 26 octobre, nouvelle tempdte sur. les cdtes anglaises et 
dans I’ouest de la France. La pluie dure jusqu’a la fin du mois. 

La quantild de pluie rassemblde en octobre d Floirac est de 
48""", environ la moitid de la quantite normale. Le nombre des 
jours de pluie n’est que de 13. Le mois d’oetobre est done 
sec, comme celui qui I’a prdeddd. 



Pendant les premiers jours de novembre la pression baro- 
m(5trique est eleven dans le centre de I’Europe, et les bourrasques 
qui continuent a sevir siir les cotes anglaises ne donnent que 
trcs peu de pluie sur les cdtes de France. Le 7, une tempfite 
plus violente que les precedentes aborde les cdtes d’lrlande, et 
les jours suivants son action s’etend au golfe de Gascogne, ou 
la nier devient tr^(s grosse; le 12, nouvelle bourrasque au sud- 
ouest du canal d’lrlande qui traverse ensuite toute la Manclie. 
Sous I’influence de ces deux depressions atmospberiques le 
vent souffle des r(%ions 0. et il pleut abondamment dans la 
Gironde du 7 au 12 novembre. Le mauvais temps recommence 
une troisierne fois le 14 sous Faction d’une forte temp^te dont 
le centre est au nord-oucst de FIrlande; la pluie dure alors 
deux jours. 

A partir du IG novembre le barom6tre s’eleve dans Test de 
FEurope a 770 et 775""”, un anticyclone se forme sur la Russie. 
La trajectoire dcs bourrasques est alors rcpoussee loin des 
cdtes de France, le vent tourne peu a peu au SE, et puis au 
NE., le ciel s’eclaircit progressivement. La i)driodc de beau 
temps commencee le 17 se prolonge jusqu’ii la fin de novembre. 
C’est Fepoque des premiers froids. 

En novembre, le pluviomGtre de FObservatoire constate 
It) jours de pluie et donne 52'”"‘d’cau. Novembre est encore un 
mois sec. 

Pendant Fautomne, le pluviometre de Floirac a recueilli 
126""" de pluie; il aurait du en donner 221. L’ensemble des • 
trois mois de septcmbre, octobrc et novembre est done sec, 
presque tres sec. 

Hiver 1894-1895. — Les premiers jours de decembre sont 
beaux, mais le barom^tre ne tarde pas ii baisser en Irlande et 
le 5 une depression atmosphdrique se montre a Foue-st du 
golfe de Gascogne et le ciel se couvre sans cependant que les 
chutes de pluie soient bien sensibles.Du 7 au 10, une nouvelle 
bourrasque passe sur FIrlande et la mer du Nord, mais elle 
n’atteint que faiblement les cdtes ouest de France, les pressions 
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barom6triques 4tant de 770 ou 775""” dans le centre de 
I’Europe. La teinpete du 13 au 15 est de m6me sans action 
notable sur le golfe de Gascogne, protdgd par une zone de 
hautes pressions qui s’etend de I’Espagne ^ la Russie. 

Cependant si le barometre demeure tres haut dans le sud- 
ouest de FEurope, il baisse progressivement au nord et au 
nord-est, et le temps devient mauvais, les vents forts, sur 
la Manche et la mer du Nord, En France, le ciel se couvre 
et devient pluvieux; sur le golfe de Gascogne les vents 
sont 0. ou NO. et les grains frequents. Cette situation dure 
jusqu’au 25 decembre. 11 se produit alors un retour des vents 
au N. ou au NE. et le temps est assez beau pendant trois ou 
quatre jours. 

Le 29, a la suite d’une baisse rapide du barometre en Irlande, 
une forte temp^te souffle sur FEurope, des cOtes du golfe de 
Gascogne a cedes de Norvdge; elle se prolonge le 30 et se 
termine le 31 decembre par une rotation brusque des vents 
au N. et une chute de neige as.sez intense dans la vall4e de 
la Garonne. Les pluies du 29 au 30 out ete abondantes et 
pr6c6dees de quelques coups de tonnerre. 

En decembre, 21 jours de pluie ont donne .39'”'" d’eau. La 
moyenne des pluies de ce mois est de 64'"'". Ddcembre est 
encore un mois sec; j’ajoute qu’il a ete froid. 

Du 2 au 4 janvier 1895, une bourrasque venue du NO. 
traverse FEurope de la rner du Nord a FAdriatique ; les vents 
continuent a souffler du NO. ou du N. sur le golfe de Gascogne, 
mais les pluies sont abondantes les 2, 3 et 4. Des orages sont 
a la m6me epoque signales sur. le bassin d’Arcachon. Le 
barom^itre monte ensuite assez rapidement dans Fouest de 
FEurope et dans la vallee de la Garonnq le vent tourne au NE. 
en m6me temps que le temps devient froid; les minima sont 
de 7° a 8“ au-dessous de zero. 

La pdriode de vent de N. et de froid se termine brusquement 
le 12 janvier par un retour brusque des vents au SO., conse- 
quence du passage d’une violente bourrasque sur la Manche, 
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En Gascogne, cette tempMe se signals par une serie d’orages 
le 13 an matin et dans la nuit du 13 an 14. Ces orages donnent 
du grdsil et de la neige. 

Le regime des vents violents de SO. a NO. se continue 
jusqu’au 22 janvier, comme consequence du passage d’une 
s6rie de bourrasques sur la Manche et la iner du Nord. Des 
orages sont signales le 17 et dans la nuit du 17 au 18 dans 
presque tons les points de la Gironde. 

A partir du 23 janvier, le barometre monte en Irlande, les 
trajectoires des depressions atrnospheriques s’eloignent du golfe 
de Gascogne, le vent tourne lentement au NO. puis au NE., la 
temperature s’abaisse et la pluie cede la place a la neige. 
neige un peu dans la nuit du 26 au 27 ; le 28 la neige est 
generate dans le departeraent et elle continue le 29 et le 30 de 
maniere a former en certains points une couche de 0"'25 a O^SO. 

Cette troisieme sdrie de neiges coincide avec une bausse 
barometrique rapide dans le nord de I’Europe et le commen- 
cement d’une periode de froid qui dure du 23 janvier au 
2 fevrier. La neige ne fond que le 2 on le 3 fevrier. 

En janvier, le nombre de jours de pluie ou de neige est de 22, 
qui ont donne 79“’"' d’eau, quantite Idgerement superieure a la 
moyenne des annees precedentes, qui est de 62“”. 

Pendant la premidre semaine de fevrier, la situation atmo- 
sphdrique generate se caracterise par de fortes ou de trds fortes 
pressionsbarometriques (770 ou 780””) sur le nord de I’Europe 
et par le passage d’une serie de depressions atrnospheriques 
sur I'Espagne et la Mediterranee. Le golfe de Gascogne se 
trouve ainsi dans la partie maniable des tourbillons, le vent y 
souffle du SE. ou du NE., mais le ciel reste cependant couvert 
et il tombe parfois de la neige, plus souvent de la pluie tres 
froide, du verglas. En aucun cas la neige ne reste sur le sol, 
elle fond en tombant ou disparait dans la seconde partie de la 
journde par I’elevation normale de la temperature. 

Vers le 10, cette situation commence i se modifier ; le 
baromdtre ayant beaucoup baissd dans le nord de I’Europe, le 
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vent tourne au SO. el il pleut assez abondammenl le 10 el le 11 
sous Taction d’une bourrasque dont la trajectoire se trouve sur 
la Manche et la mer du Nord. 

On observe ensuite deux jours de beau temps; puis, un 
anticyclone s’etant reformd sur le nord de TEurope et le 
barometre ayant baiss4 en Espagne, les vents reviennent au 
NE. et ce retour des vents polaires est accompagnd d’une 
quatri^me chute de neige qui tombe les 14 et 15 fevrier. 
Gomme il gelait d’une maniere constantc depuis le 11, la neige 
reste sur le sol une semaine et ne disparait guere que le 22. 

Dans les derniers jours du mois les bourrasques traversent 
TEurope du NO. au SE., de la mer du Nord TAdrialique, ce 
qui donne en Gascogne des vents de NO. ou de NE.; mais, 
comme le ciel s’eclaircit, le froid devient moins intense. 

En fevrier, il y a eu 18 jours de pluie et il est tombd 46'""' 
d’eau, soil une quantile dgale a la moyenne. 

En resume, Thiver a donne une quantity d’eau normale 
dislribuee sur un tres grand nombre de jours, aucune pluie 
n’ayant etc intense. On sail quc dans le midi de la Franco et 
dans les Pyrenees la quantitd de neige a ete excessive ; de 
memoire d’homrne on n’en avail vu autant et elle a persiste 
d’une maniere remarquable. 


Printemps de i895. — Les cartes meteorologiques des 
premiers jours de mars indiquent le passage d’une serie de 
depressions sur la Baltique et Texistence presque constante 
d’un centre de tempStes sur la portion nord de I’Adriatique. Le 
vent continue alors a soufller des regions nord sur le golfe de 
Gascogne et il ne pleut plus que par averses intermittentes dans 
le bassin de la Gironde. A parlir du B la situation atmosphe- 
rique redevient plus normale, les bourrasques ayant repris leur 
parcours ordinaire du sud-ouest au nord-est travers les 
lies britanniques ou la Manche. Les pluies du 8 au 10 mars 
tombent avec des vents de SO. 

La chute d’eau du 11 et du 12 coincide avec le passage 



— 13 — 

d’une depression atmosphdrique sur I’Espagne et dcs vents de 
SE. on NE. 

A partir de cetle derniere date la zone des hautes pressions 
atmospMriques qui existait depuis plusieurs jours en Russie 
s’etend a la France et alors commence une periode de beau 
temps, avec vents faibles de N. ou de NE., qui dure jusqu’au 23. 

Le23au matin, le Bureau central signaleune temp^te de SO. 
en Irlande et le lendemain elle s’etend a toutes les cdtes 
oceaniennes de France. Une seconde fempete survient le 27 et 
le mauvais temps, avec pluie, dure sans interruption jusqu’au 
31 mars. 

En mars, on compte 1.5 jours de pluie, qui ont donne 
09'"*" d’eau, soit une quantity un peu superieure a la moyenne. 

Le temps des cinq premiers jours d’avril est variable, mais 
le 6 une bourrasque se montre au nord-ouest de IMrlande et 
son action s’etend bientdt au golfe de Gascogne. II pleut en 
Gironde Ic 6 et le 7, avec vents de SO. ou de NO. 

.\ partir du 8 une hausse baromelriquc progressive se pro- 
duit dans I’ouest de I’Europe, ou le barometre monte bientdt a 
770 et 775“'"'; les vents soulTlent alors du NE. et le temps 
reste beau jusqu’au 10. 

Le 10, une depression atinosplieriqiie abordo le golfe de 
Gascogne et les jours suivants elle remonte lentement vers la 
Manclic et la mer du Nord. Le passage de cette bourrasque a 
donne les pluies du 16 au 20. Le 20, nouvclle tempSte en 
Irlande, puis sur la Manclie, retour des vents au SO. et pluie 
jusqu’au 27 avril. 

Les trois derniers jours du mois sont beaux par suite d’une 
hausse du barometre dans le sud-oucst de I’Europe. 

En avril on compte 17 jours de pluie, qui ont donne 
78""" d’eau, soit 15“"' de plus que la moyenne. 

Le mois de mai rarn^ne enfin le beau temps normal du 
printemps, les pdriodes de soleil et les averses abondantes et 
de peu de duree. 
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Des le I®'', une hausse barom^trique importante s’observc 
dans I’ouest du golfe de Gascogne et le 2 la pression atmosph6- 
rique depasse 775”““ en Irlande, en mfime temps le vent souffle 
du N. ou du NE. sur la majeure partie de la France. Le beau 
temps dure jusqu’au 6. Du 6 au 7, une bourrasque traverse 
I’Espagne, et dans la vall^‘e de la Garonne il pleut avec abon- 
dance par vents de NE. 

Comme le barometre est d’ailleurs reste tr^s haut dans le 
nord et le nord-est de I’Europe, la perturbation du 6 au 7 n’est 
que passagere, et des le 8 le ciel s’est ^clairci ; le temps see dure 
jusqu’au 21. 

A cette derniere date une depression atmospherique orageuse 
se montre sur le golfe de Gascogne et des pluies orageuses se 
produisent dans la soiree sur divers points du departement. 

Une seconde serie d’orages s’observe dans la nuit du 23 au 
24 et dans la journee du 24. 

Le 27, le beau temps est revenu. 

Le mois se termine par des orages dans la journee du 30 ou 
la nuit du 30 au 31. 

En mai, il n’y a eu que 12 jours de pluie, mais quelques 
chutes ont ete intenses puisque le pluviom^tre de I’Observatoire 
a recueilli 61"'”' d’eau, quantite peu inferieure a la moyenne 
normale. 

En rdsume et eu egard aux phenom^nes pluviomdtriques, le 
printeinps de 1895 a ete normal. 

La periode de juin 1894 a rnai 1895, dont je viens de retracer 
brievement Thistoire meteorologique, est dans son ensemble 
une periode seche ; elle n’a donne a I’Observatoire de Floirac 
que 651”"" de pluie, tandis que la moyenne parait devoir 6tre 
de 741”"”. E’est un deficit de 100 millimetres, soit de un 
septieme. La s6cheresse de I’annee resulte surtout de la s6che- 
resse de I’automne de 1894. L’dte, I’hiver et le printemps ont 
ete presque normaux au point de vue pluviometrique. 

En comparant mois par mois les pluies de 1894*1895 & la 
moyenne normale, on trouve que juin, aout, septembre et 
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octobre ont 6te tres secs, que novembre, decembre ont ete secs, 
que fevrier et mai sent normaux, et enfin que juillet, mars et 
avril ont dtepluvieux; en juillet, la quantite de pluie tombee 
est egale ^ environ deux fois et demie la moyenne. 

La comparaison du nornbre des jours de pluie des divers 
mois et des saisons avec le resultat des onze annees de 1880 
a 1890 fait I’objetdu tableau suivant ; 


NOMBRE 

DE JOURS 

MOYEN 

DE I’LUIE 


NOMBRE 

DE JOURS DE PLUIE 

en 1894-95 

- 

- 


— 

Join 



20 [ 53 

20 ) 

Juillet 

13 ^ 

42 

Aoiit 

12 ) 


Septembre . . . 

U \ 


13 ^ 

Octobre 

19 J 

53 

13 [ 45 

Novembre 

20 ) 


19 1 

Decembre 

22 \ 


21 ) 

Janvier 

19 

56 

22 / 61 

Fevrier 

15 ) 


18 ) 

Mars 

15 ) 


IS . 

Avril 

19 

52 

17 [ 44 

Mai 

18 ; 


12 ' 


203 


203 


Les saisons sont presque normales en ce qui concerne le 
nornbre des jours de pluie. Les seules differences bien notables 
se presentent en ete : juin a un nornbre de jours de pluie trds 
inferieur a la moyenne. En juillet et aoiit, il y a exces de jours 
de chute d’eau. 

II faut noter que dans le tableau prteedent on a comptd 
comme jours de pluie tous ceux ou le pluviometre a indique 
une quantite, mfime minime, d’eau. Souvent, et surtout dans 
los mois d’hiver, cette eau provient simplement d’un depdt de 
rosee, et si Ton ne comptait comme jours de pluie que ceux 
ou de la pluie est reellement tombee de images, on arriverait a 
des nombres sensiblement moindres. 

Le tableau suivant rdsume, par saison et pour I’annee entiere, 
les observations pluviometriques de la Gironde ; il montre que 
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dans toutes les stations Fete et I’automne ont dte secs, rhiver 
et le printemps normaux. 

RESUME ])ES OBSERVATIONS PLUVIOMETRIQUES DE LA GIRONDE 

de Juin lSf»4 a Hai 


STATIONS 

OBSERVATELKS 

^TE 

mu 

AUTOMKE 

l89Ji 

HIVER 

1894-95 

PRINTEM. 

1895 

AftN^E 

La Cniilire. 

Les guelteura d« semaphore 

mm 

121,1 

mm 

131,9 

mm 

132,9 

mm 

114,3 

mm 

507,2 

Phare de Grave. 

M. M.igHiii. chef gar dien .. 

143,1) 

1 7 1 ,6 

150,7 

193,8 

6; '9, 1 

Sou lac. 

M. Gharron, brig, lorest.... 

131,0 

133,7 

1.6,3 

109,2 

560,2 

Saint-Nicolas. 

M. Piloii, brig, foreslier.... 

12 

1/0,9 

121 ,9 

15.,', 7 

572, * 

(iraiid-Mont. 

M. Diicourret, brig, forest. 

121,7 

149,1 

i.4,8 

138,7 

f.Ht),3 

Pliares d’llourlin. 

M, Iliel, niaitre d pha es 
M. Barraud, lirig. forest... 

104,1 

IDs, 9 

138,6 

l;8,l 

519,7 

Moutcliic. 

121 

I.C3,4 

18 ,2 

171,9 

637,4 

Greasier. 

Ml), ilesq et Culobie. gardes forest. 

io;i,7 

126,5 

P.2,s 

158,2 

58 1,2 

Le Purge. 

M. Gassianjtistitu eiir.. 

11i,K 

169,2 

21 . ,0 

17.5,6 

674,6 

Ar6s. 

Mme I.ekeu, pbarmacien.. , 

12i) 0 

163,0 

2.6,4 

163,3 

7 »-,7 

Piquey. 

M. Dignau. brig, forest 

IIO-I 

149,1 

228,5 

i:i8,7 

627,1 

Arcachon. 

MM. (ialleiiind Chaoittin, J.dnCas. 

iu,r> 

168,1 

292,/ 

112,8 

733,1 

.Audenge, 

M Gassian, instil eii retralle 

131,3 

174,8 

25 ,l 

!60,6 

724, 8 

Cai^aiix. 

M. Castera, velerinaire. .. 
M. Maurel, garde foreslier.. 

420,6 

18»,t 

280,8 

16.»,1 

77:0,8 

i a Salie. 

101,2 

140,0 

281,3 

62,2 

640,7 

Chilleau-Lafl(.e. 

M. Bu ai, coinpiable 

15,9 

l-'3,8 

160, h 

223,1 

663,4 

SaiDt-Jiilien, 

M. Guilbou, inslituteur.. . 

1M),3 

1.52,0 

1 . ,5 

•!'2y,8 

696,6 

Saiule-Heleue. 

M. Goiille, institulcur . , . 

13f»,8 

1ti9,6 

18', 7 

2 to, 7 

698,8 

Pierroloti. 

M. Ducourt, regisseur ... 

1 142,0 

170,;) 

2.1,3 

21.5,1 

779,8 

Belin. 

M . Ro7.ie, grefficr de la just, de paii . 

! »2i,4 

Hf), 1 

254,6 

P.12, 0 

713,9 

Cavignac. 

M. Ellie, in^eniftur 

I lf»4,3 

1.57,4 

1 49, 1 

241,7 

702, ;i 

S*— A iidre-de-Cubzac. 

M. Menard, super, du College.. 

i 

125,6 

150,5 

16 ,6 

566,8 

Floirac Observ at''*). 

Observaloire asirononiiquo. 

1 2,8 

12 ,G 

IG4,4 

2 )7,7 

650,5 

Bordeaux (dir. des eaui) 

MM. les mecaniciens * 

» 

» 

U 

2i:.8 

V 

Talence. 

M le D>- Beille 

102,2 

110,4 

170,3 ! 

912,8 

601,7 

La Sauve. 

Ecolc norm ale 

U.i,0 

129, 1 

135,2 ! 

1/4,9 

58.), 1 

|{udos. 

M. LacoSlC, garde-sonrees,. . 

141,1 

117,8 

219,8 

196,4 

67 .>,1 

Les figlisottes. 

M. Bodin, inslituteur 

191, 1 

141,6 

16, 2 

PJ2,0 

685,9 

Goulras. 

M. Melerie, inslituteur.... 

173,9 

125,7 

149,8 

16; ,9 

615,3 

Lussac. 

M. Berger, inslituteur 

173,3 

123,0 

138,3 

176,6 

611,2 

Saiiit-Emilion. 

UM. drnaiid et Perrliaod. institot. 

136,2 

119,9 

152,6 

151,5 

563,2 

Saiivelcrrc, 

M. Bourricaud, inslituteur. 

144,3 

11 6,5 

131,4 

i 220,2 

612,4 

Machorre. 

M. Theronin, a -dir. dc la F.-Ecole 

155,8 

128.5 

18»,8 

189,1 

663,2 

Co!-de-l'er. 

H. PouTcrreau, ag. des Ponts etCh. 

16 ,8 

120,4 

10.3,7 

232,6 

684 ,.5 

Grignols. 

M. Baltailley, inslituteur.. 

203, 0 

134,4 

194,1 

287,4 

818,9 

Caplioux. 

M, Coutures, inslituteur,. 

212,4 

146,5 

22.), 5 

251,3 

842,7 

St-Anloine-sur-l’Isle. 

M. Denis, inslituteur 

181,0 

123,6 

1'9,8 

18 *,6 

6i ,0 

St-Avit-du-Moiron. 

U. Pag^s, agent des Pouts ctCbans. 

147,9 

115,9 

213,2 

242,6 

7i9,6 


A la suite du tableau precedent je placerai le resume, par 
saisons, des observations faites dans la Charente, la Charente- 
Inferieure, les Landes et les Basses-Pyrenees, par les soins des 
agents des ponts et chaussees ou des semaphores. 

Je suis redevable de ces observations a MM. les ingenieurs 
en chef de ces (Jepartements ou i nos collogues des commissions 
meteorologiques. Que ces Messieurs veuillent bien recevoir ici 
I’expression des remerciements de la Commission mdt^orolo- 
gique pour I’envoi d’observations tres utiles a notre discussidn; 
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resume: des observations pluviometriques faites pans la charente, 

LA CHARENTE-INFERIEURE, LES LANDES ET LES BASSES-PYRENEES. 


(Juiii Ik Mai 


STATIONS 

fiTE 

1804 

AUTOMNE 

1804 

RIVER 

1 804-05 

PRINTEMPS 

1805 

annCe 

ObarenU. 

mm 

tnm 

mm 

inm 

mm 

KufTec 

137,1 

115,0 

86,2 

193,4 

531,7 

Confolens 

218,4 

192,5 

87,3 

180,5 

678,7 

Champagne 

232,7 

» » 

124,8 

301,9 

ji> » 

Aigre 

203,1 

101,7 

106,3 

156,4 

567,5 

Chabanais 

2U6,3 

204,4 

131,6 

226,9 

709,2 

Cognac 

153,9 

134,5 

105,6 

167,2 

561,2 

Montbron 

187,7 

119,9 

89,6 

227,4 

624,6 

Aiigoui^ine (slot. pr!nc.) 

149,9 

156,7 

116,5 

206,0 

629,1 

Angoul^me (poodrerie). 

154,9 

172,4 

» » 

184,8 

» » 

Uarbezieux 

184,9 

153,2 

114,0 

206,0 

658,1 

Blanzaguet 

124,2 

116,6 

121,1 

195,6 

557,5 

Chafais 

166,4 

159,0 

91,6 

216,3 

633,3 

Lac Frangais 

199,6 

152,7 

123,4 

214,7 

690,4 

Oharente-Inflrienre. 






C liasai ron (sdmaphore). 

135,7 

126,0 

121,0 

104,5 

487,2 

Flo van 

122,0 

121,0 

82,0 

130,0 

455 ,0 

iVlonlguyon 

213,0 

158,0 

116,0 

189,0 

676,0 

Sainles 

217,0 

147,0 

66,0 

182,0 

612,0 

La Hochelle 

167,0 

152,0 

102,0 

123,0 

544,0 

Bernouet 

156,0 

159,0 

71,0 

163,0 

549,0 

Bel-Ebat 

153,0 

149,0 

112,0 

149,0 1 

563,0 

Jonzac 

153,0 

130,0 

95,0 

180,0 1 

558,0 

Landes. 






Pissos 

159,2 

150,4 

301,3 

202,8 ' 

813,7 

Roquefort 

191 ,2 

175,4 

279,5 

311,0 ' 

957,1 

Monl-dc-Marsan . . 

138,1 

114,1 

268,9 

270,0 

791,1 

Tartas 

137,2 

120,6 

311,0 

281,9 

850,7 

Saint-Sevcr 

158,1 

138,3 

289,4 

259,0 

8U,8 

Dux 

160,5 

182,5 

350,7 

283,0 

976,7 

Aire 

161,5 

223,8 

343,4 

319,3 

1048,0 

Peyrchorade 

140,3 

108,6 

322,6 

258,4 

829,9 

Basses- Pyrdaees. 






Biarritz (semipbore). 

145,2 

157,7 

337,3 

321,3 

961,5 


Ces nombres inontpent qiie Taccroissement de la quantiLe tic 
pluie du nord au sud, signalee par les observations de la 
Gironde, se continue dans les Landes et les Basses-Pyrenees. 

S’il est tombe cette annec CSO'”'" d’eau au pliare de la pointe 
de Gravo, et 751"'"' a I’etang de Cazaux, on a roeueilli 81 i'""* 
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Pissos, O??"*™ a Dax, 1048"'” k Aire et 962”” ^ Biarritz. 

Des iiombres reproduits dans les pages precedentes il r^suUe 
que raniK'e 1894-1895 a donn4 une quantitede pluie notable- 
ment inl'eiieure h la quantile normale, et que sa repartition 
entre les saisons est remarquable. Juin et aout ont tr6s 
secs, puis I’automne tout entier n’a guere donneque la moitid 
do la pluie moyenne. L’hiver et le prin temps sont presque nor- 
rnaux, quoique la saison froide ait paru extremement longue. 

Ces conclusions ressortent avec precision de la comparaison 
des quantity de pluies donnees par le pluviometre de I’Obser- 
vatoire de Floirac en 1894-1895 avec la quantile normale de 
pluie dans cet 6tablissement, telle qu’on pent la fixer par 
I’etude des observations pluviometriques faites it Bordeaux 
par M. le prolesseur d’agriculture Petit-Lafite de 1849 a 1880, 
et par I’Observatoire milme depuis sa creation en 1880. 


COMPARAISON 

de la quantity dc filnie touib^rc a I^OImervatoire de Bordeaux (fr'Ioirac) 
en avec la moyenne normale. 


mil 

MOIS 

MOYENNE NENSEELLE 
1849 A 1890 

(n.OIRAC) 

Hil'roRTDElS'Jl-K 
il la raojeniie 

JOURS 
de piuie. 

1894 

Juin 

mm 

64,2 

mra 

15,1 

0,24 

13 

— 

Juillet.... 

42,4 

112,2 

2,64 

20 

— 

Aoiit 

53,4 

25,5 

0,48 

20 

— 

Septembre 

63,1 

26,1 

0,41 

13 

— 

Octobre . . 

82,1 

47,5 

0,58 

13 

_ 

Novembre. 

76,2 

52,0 

0,68 

19 

— 

Ddcembre. 

62,9 

38,9 

0,62 

21 

1895 

Janvier.. , 

61,8 

79,3 

1,28 

22 


F^vrier. .. 

47,1 

46,2 

0,98 

18 

— 

Mars 

55,1 

68,7 

1,24 

15 

— 

Avril 

63,6 

78,3 

1,23 

17 

•r- 

Mai. . . . . . 

68,7 

60,7 

0,88 

12 


tu 

160,0 

i52,8 

0,96 

53 


. Automne.. 

221,4 

125,6 

0,57 

*5 


Hiver .... 

171,8 

164,4 

0,96 

61 


Printernps 

187,4 

207,7 

1,11 

44 



Annee. 

740,6 

650,5 

0,88 

203 


Les nombresde la page 16 et quelques-uns des rdsultats des 
observations de la Charentc-Inferieure et des Landes, ont servi 
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& tracer les coarbes d’^gales quantit^s de pluie de la carte ci- 
jointe. Ces courbes ont la plus grande analogic avec celles des 
annees precedentes, et leur forme parait peu influencee par la 
quantite absolue de pluie ou sa repartition entre les saisons ; 
seul le minimum de La Reole parait un peu transporte vers le 
nord-ouest. Les conclusions de notre 6tude annuelle seront 
done toujours les monies ; 

1° Dans la partie de la Gironde comprise entre le tleuve et 
rOcean la quantite de pluie croit rapidement du N. au S., et 
cetle croissance se prolonge jusqu’aux Pyrenees. Le rapport de 
la quantite de pluie mesuree a la pointe de Grave et a Cazaux 
est 0,87. 

2'^ II y a un maximum de pluie sur la ligne de partage des 
eaux entre I’Ocean et la Garonne. 

3® Un minimum relatif existe sur les rives de la Gironde et 
de la Garonne. 

4“ Enfin il y a et au NO. de La Reole et dans la partie 
inferioure de la vallee de Plsle deux regions s6ches marquees. 

La chaine des dunes parait toujours accumuler la pluie dans 
les stations qu’elle protege directement des vents de I’Ocean, 
comme si la resistance qu’elle oppose aux mouvernents de Pair 
diminuait la vitesse de translation des images pluvieux et les 
obligeait ainsi a d6verser en un m6me point une plus grande 
quantite d’eau. C’est ce qui r^sulte de la comparaison suivante; 

QUANTlTfi D’EAU RECUElLLlE EN 189i-95 








II — Observations thermom^triques. 


Les observations thermometriques ont ete, pendant I’ann^e 
1894-1895, r(5gulierement faites dans les onze stations de Grave, 
de Chdteau-Lafite, de Sainte-Helene, du Porge, d’Ar^s, d’Arca- 
chon, de Talcnce, de Floirac, de Saint-I^milion, de Machorre 
et de Budos. A ces onze observatoires s’est ajoute en janvier le 
poste de Lussac, creo par la municipalile de ce cbef-lieu de 
canton, qui comble beureusement une lacune dans la distri- 
bution des stations organisees par la Commission. 

Les observations ont ete partout soigneusement faites et 
rObservatoire n’a eu que peu de reclamations ou de remarques 
a adresser ^ ses correspondants ; les relevds sont toujours parve- 
nus a la date reglementaire. 

MM. Goulle il Sainte-Helene, Gassian au Porge, M™* Lekeu 
^ Ares, MM. Beille a Talence, Thevenin a Machorre, Lacoste ii 
Budos ont continue leurs observations dans les meilleures 
conditions d’exactitude. MM. Magnin a la pointe de Grave, 
Bugat Chdteau-Lafite, Chauvelin ^ Arcachon, Arnaud i Saint- 
Emilion, Berger a Lussac, ont adressd des observations d’une 
correction remarquable, et la Commission meteorologique pent 
etre assurde que dans les postes nouveaux aussi bien que dans 
les anciens les temperatures minima et maxima de chaque 
jour sont relevdes avec une exactitude absolue et qu’elle public 
chaque annee des nombres quePon peut utiliser avec certitude 
pour les dtudes qui interessent I’agriculture et la climatologie 
du sud-ouest de la France. 

On trouvera, & la suite de ce rapport, le tableau des tempe- 
ratures minima et maxima obtenues chaque jour au phare de 
Grave* ^ Chdleau-Lafite, a Sainte-Helene, au Porge, a Ar^s, 
e Arcachon, a Talence, ik Saint-Emilion, a Machorre, k Budos 
et, comme terme de comparaison, i I’Observatoire de Floirac. 
Je rassemblerai seulement ici les moyennes mensuelles des 
minima et maxima de chaque station. 





V 
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Les chiffres precedents montrent que la tempdrature moyenne 
(le la periode 1894-1895 est presque rigoureusement dgale i la 
temperature moyenne decennale de 1880 a 1890, telle qu’elle 
rdsulte des observations laites it I’Observatoire de Floirac. II y 
a compensation entre I’excesdes tempdratures de I’automne et 
du printemps et le froid prolonge de I’hiver. 

La inarclie annuelle de la tempdrature est d’ailleurs loin 
d’etre normale, ainsi que le montre le tableau suivant ; 

Comparaifiloii do la fenip^ratnre ob«er%’6o b Floirae cii tSfli tHOft 
avec la moyenne detit onaee anneeii 


ANN^IES ET MOIS 

TEMPERATURE MOYESXE 

A FLOIUAO 

(1880-1890) 

TEMPfiHATURE 
de 1894-1895 

fiCART I)E 1894-95 
h la moyenne 

1894 Juin 

18"2 

18^8 

+ 0°6 

— Juillet..,. 

20,4 

20,0 

- 0,4 

— Aofit 

20,5 

20,0 

— 0,5 . 

— Septembre 

17,9 

17,9 

0,0 

— Octobre... 

12,7 

14,5 

-b 1,8 

— Novembre. 

9,2 

9,7 

+ 0,5 

— D6cembre. 

5,3 ! 

5,3 

0,0 

1895 Janvier... 

4,7 

2,8 

— 1,9 

— F6vrier . . . 

7,0 

2,8 

— 4,2 

— Mars ..... 

9,1 

8,5 

— 0,6 

— Avril 

11,4 

13,5 

+ 2,1 

- Mai 

15,1 

16,2 

+ 1,1 

Moyenne. 

12,6 

12,5 

- 0,1 


Apres un mois de juin chaud, juillet et aout ont etd relati- 
vement froids. Septerabre est normal et octobre et novembre 
plus ebauds que la moyenne. L’hiver 1894-1895 est froid et 
prolonge. Le printemps est chaud. 

L’histoire thermometrique de I'hiver 1894-1895, hiver remar- 
quable par sa durde plutCt que par son intensitd, doit d’ailleurs 
etre consignee ici. 

Les premieres geldes se sont produites dans le Medoc le 
16 octobre; la temperature remonte ensuite et les minima 
nocturnes restent au-dessus de zero jusqu’au 26 novembre; du 
26 novembre au 3 ddeembre on constate une pdriode de froid 
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pendant laquelle la tempdrature descend le matin a 2 ou 
3 degpes au-dessous de zdro. Pendant la plus grande partie de 
ddcembre le thermom^tre minima oscille autour de la tempe- 
rature de la glace fondanle, mais il n’y a aucune periode de 
gelee bien marquee. Le froid ne commence vraiment qu’apres 
la Noel, mais il g61e cbaque matin du 26 decembre au 2 Janvier. 
La fin de cette periode de froid donne de la neige. 

Aux froids de la fin de I’annee 1894 succcdent quelques 
jours de temps assez doux, puis se produit une nouvelle periode 
de temperatures basses, qui, commencee le G Janvier, dure 
Jusqu’au 12. Les minima absolus de cette serie de geldes sent 
de — 7“,0 ^ la pointe de Grave, — 7“,5 a Cbciteau-Lafite, — 9", 8 a 
Sainte-IIdldne, — au Porge, — 8", 3 a Ares, — 5",1 a Arca- 
cbon, — 8°, 7 h Talence, — S^O a Floirac, — 10°,3 a Saint- 
fimilion, — 8°, 6 a Lussac, — 8°,3 a Machorre, — 10“,0 a Budos. 

La fin de cette pi^riode rigoureuse est accompagnee d’orages, 
de neige et de gresil. 

Le 26 Janvier les minima descendent de nouveau au-dessous 
de zero et le froid persiste Jusqu’au 3 fevrier avec des minima 
absolus de — 8'’,4 ti la pointe de Grave, — 12°,8 a Cbdteau- 
Lafite, — 10°, 8 ^ Sainte-llelene, — 9°,0 au Porge, — 8°,4 a Ar^s, 
— 7°,8 ^ Arcacbon, — 13°,0 a Talence, — 8°,3 a Floirac, — 9°, 9 ii 
Saint-fimilion, — 9°,6 h Lussac, — 10°,5 a Machorre, — 14°,0 a 
Budos; il a neigd abondamment les 26, 27 et 28 Janvier. 

En fdvrier il fait encore froid du 13 au 20 avec des minima 
absolus de — 6°,9 ti la pointe de Grave, — 6°,0 ii CbSteau-Lafite, 
—8°, 6 il Sainte-Hdlene, — 7°, 2 au Porge, — 6°,5 a Arks, 
— 5°,0 il Arcacbon, — 7°,0 ii Talence, — 6",4 ii Floirac, — 9°,1 ii 
.Saint-fimilion, — 9'’,4 i) Lussac, — 6°,6 a Machorre et — 6°,4 A 
Budos. — Il neige les 14, 15 et 16 fevrier. 

On observe encore une periode de gelee du 27 fevrier au 
6 mars, et Phiver peut 6tre considere comme termine. La 
temperature s’eieve alors rapidement et excede bientdt la 
moyenne normale. Les mois d’avril et mai sont chauds et la 
vegetation prend une marche rapide. 

Dans le tableau suivant ont 6te rassembles les minima 
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absolus de temperature de I’hiver 1894-1895 et les dates de ces 
temperatures extremes ; 


temperatures minima EN 1894-1895. 

Phare de Grave. ..... 

ChSlteau-Lafile 

— 8, A le 2 f^vrier 1895. 

— 12,8 le 2 ftwrier 1895. 

Saint e-Helene 

Le Purge 

Ares 

— 9,0 le 2 f^vrier 1895. 

Arcachon 

Talcnce 

Floirac 

— 7,0 le 31 janvicr 1895. 

~ 13,0 le 31 janvier 1895. 

— ft Q ]a ^4 lAflVIPr 1 

Saint-Fmilion 

Lussac 

Machorre 

Budos 

0^0 lU Ox JilllVld XOS/U* 

~ 10,3 le 11 janvier 1895. 

, — 9,6 le 2 fevrier 1895. 

- 10,5 le 31 janvier 1895. 

— 14,6 le 31 janvier 1895. 


Ces minima sent de I’ordre de grandeur de ceux que Ton 
observe souvent dans la Gironde et n’ontrien de remarquable; 
jls se sent tous produits dans la grande s6rie de iroids dii 
26 Janvier au 3 f^vrier. 

Les differences de climat des differentes stations girondines 
et le caract6re particulier de longueur de I’hiver 1894-1895 
apparaissent d’ailleurs nettement dans le tableau du nombre 
des jours de gelee. 


NOMBRE DES JOURS DE GELEE EN 1894-1895 



Seu- 

teiiibre 

Octobre 

' 

Novem- 

hie 

Decem- 

bre 

Janvier 

Fevrier 

Mars 

Avril 

TOTAL 

Phare de Grave. . , . 

» 

» 

1 

3 

13 

18 

6 

> 

41 

Chftteau-Laflte .... 

» 

1 

3 

10 

17 

20 

5 

)) 

56 

Sainte-Heiene 

> 

1 

5 

19 

18 

23 

12 

2 

80 

Le Porge 

)) 

1 

3 

16 

17 

16 

11 

2 

66 

Ards. 

> 

2 

3 

17 

15 

16 

10 

2 

65 

Arcachon i 

» 

» 

2 

7 

15 

15 

5 

» 

44 

Talence 


1 

3 

17 

22 

17 

1 ii 

» 

71 

Floirac I 


» 

2 

11 

17 . 

17 

7 

» 

54 

Saint-Emilion. . . . . 


» 

6 

15 

20 

19 

10 

» 

70 

Machorre.. 

» 

» 

2 

11 

17 

15 

7 

i ■* 

52 

Budos. 

1 

4 

5 

21 

18 

18 

12 

1 3 

82 


A rObservatoire de Floirac, le nombre des jours de gel6e 
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suppasse de 14 celui des anndes raoyennes, ce qui donne une 
sorte de mesupe de la pigueup du dernier hiver. II faut cependant 
noter que le nombre des jours de gelee a etd encore plus grand 
en 1887-1888 et en 1890-1891. 

Les stations de Sainte-Hel^ne et du Porge se font toujours 
'^emarquer par des gel6es hStives ou tardives. 

La premiere gelee a eu lieu : le 30 septembre a Budos ( — 0°,2); 
le 16 octobre a ChAteau-Lafite ( — 0",2), Sainte-llelene ( — 1°,7), 
Le Porge ( — 1°,3), Ar^!s (— 3“,1), Talence ( — 2°,0); le 25 novem- 
bre k Saint-Emilion ( — 0“,5), Machorre (— 0“,1); le 26 novembre 
A Arcachon ( — 0°,2) et a Floirac ( — 2°,0); enfin le 30 novembre 
i\ la pointe de Grave (0®,0). 

La derniere gelee se produit: le 8 mars a la pointe de Grave 
( — 0®,6), Chateau-Lafite ( — 0",8); le 15 mars a Floirac ( — 0“,8) 
et Machorre ( — 1",3); le 16 mars a Saint-Emilion (0°,0); le 
17 mars a Arcachon ( — 0°,3) et Lussac (— 0°,1); le 19 mars a 
Talence ( — I",!); et enfin le 6 avril a Sainte-llelene ( — 1°,2), 
Le Porge ( — 0°,3), Ares ( — 0“,3) et Budos ( — 1°,1). 

Les temperatures maxima absolues des differentes stations 
de la Gironde prdsentent entre elles des differences de m6me 
ordre que les temperatures minima absolues. Void le tableau 
de ces temperatures extremes avec leurs dates ; 


temperatures maxima en 1894-1895. 


Phare de Grave 

31,2 

le 

5 

juillet 

00 

Chateau-Lafite 

33,2 

le 

6 

juillet 

1894. 

Sairile-H616ne 

34,8 

le 

5 

juillet 

1894. 

Le Porge 

33,9 

le 

5 

juillet 

1894. 

Ar6s 

35,0 

le 

5 

juillet 

1894. 

Arcachon 

34,7 

le 

3 

juin 

1894. 

Talence 

33,8 

le 

6 

juillet 

1894. 

Floirac 

33,0 

le 

6 

juillet 

1894. 

Saint-Emilion 

36,7 

le 

6 

juillet 

1894. 

Machorre 

36,5 

le 

6 

juillet 

1894. 

Budos 

36,6 

le 

6 

juillet 

1894. 


Ces maxima de temperature sont de I’ordre de grandeur de 
oeux que Ton obtient ppesque cheque annee; leur date est un 
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peu anterieure a r(5poque moyenne du jour le plus chaud de 
Tannee. 

Tels sont les principaux r^sultats que ies observations 
pluviomtHriques et thermomelriques de 1894-1895 ajoutent aux 
donnees que la Commission meteorologique a dej& recueillies 
sur le climat girondin. Chaque annee les ptu^Oom^nes pluvio- 
metriques et thermomelriques de la region se precisent et les 
resultats meteorologiques consignes dans les rapports annuels 
de la Commission peuvent d6s aujourd’hui 6tre consultes avec 
fruit par les agriculteurs. 


Observatoire de Bordeaux. — Jiiillet 1895. 



TABLEAUX 


DES 


Olisemtions pluvioMrips et tPeroon^tripes 



Comniission Mfalogiqiie 3e la Gironde. - Ptaies ie Jm 1891. 


STATIONS 

1 ! nn 

fataai 

mni 

LaCoubre., 

. 2 . 

. 0 2 5 1 , 8 1 1 ! . . 0 0 0 0 . . 

,0 0 8 

21,11 

Pliareie Grave 

. 1 , 

. 0 2 H 1 18 2 2 

. 0 . , 

1 • 1 . 1 1 1 1 • 

33,9 

' Soiilac 

, 1 , 

. 0 3 2 . 1 17 1 5 1 ... . 

0 1 . . 

, . 0 

30,1 

i Saiul-Nkolas,.; 

. 5 , 

..32.18271.... 

, , , , 


211,8 

j GranJ-tat 

. 5 . 

. , 3 1 . . IH 7 2 

1 • 1 • 


31,7 

Pliareil'Holirtin,,.,,,., 

. 1 . 

. . 1 2 1 Oli 2 2 1 . . . . 

. 0 . . 


Bill 

Moiitcliic 

. 1 , 

. . 1 2 2 8 8 2 3 H . . . . 

. 0 . . 


22,2 

Grpssier.,:'. 

. 0 . 

. . 0 (1 0 . 5 2 0 

. 0 . . 


8,6 

Le Porge 

, 1 . 

..121.53210... 

< • • a 


15,0 

Ares 

, 1 , 

..230.3121.... 

, 1 . . 


12,1 

Pipey 

, 1 . 

. . 1 1 . . 2 2 1 0 . . . . 

. 1 . . 



Arcacta 

. 1 . 

..32102111 

. 1 . . 


in 

Auileoge 

, 1 . 

. . 3 1 . . 2 2 1 2 

. 1 . . 


13,2 

Caraiis 

, , , 

. . 2 2 0 0 1 3 0 J . . . . 

. 1 . . 


15,3 1 

LaSalie..,, 

. 0 . 

. . 2 2 . . 2 1 1 3 0 . . . 

• • a a 


11,9 1. 

Glitoo-Laite 

» rt • 

. . 2 U 1 in 2 2 0 . . . 

. 1 . . 


lil 

SaWiiliea 

. « a 

..372282311... 

. 1 . . 


1 

Saiaie-HeleDe,,,. 

1 » a 

. . 3 2 li . 2 1 2 1 

. 1 . . 


Bllflil 

Pierroloa 

. ? . 

. . n 3 . 2 3 3 3 . . . . 

. 2 . , 


25,5 

Belin,., 

. 0 . 

.. 3 2 1 . 2 2 0 2 

• • a » 



Gavipac,,,,,.,-,, 

, 1 . 

0 . 5 3 it . 1 2 0 1 0 . . . 

. 1 . . 


18,3 

Saiiil-ADdrAde-Catizac. 

a • a 

. . 3 0 2 . . 1 7 2 

• * ' » 


20,0 

Floirac(Ob8ervaloire).,' 

0 ! . 

. . n 1 . 1 1 2 2 0 0 . . 

. 0 . . 

i'. ‘ 

m 

Taleace 

, 0 . 

. . n . . 1 0 2 0 . . . . 

. 1 . . 


■19 

kSauve 

< * 1 

. . 8 3 1 . . 1 2 2 

, , , , 



Biidos 

5 1 , 

. . 5 23 0 . 3 1 3 H 1 . . . 

. 1 . . 



LesBglisoltea 

. 1 . 

. , 8 0 n . 1 2 2 . . , . 

I « • 1 


21,1 

Coalras 


... 9 8 .. 2 1 

. 0 . . 


17,2 

kssac., 

! i ! 

. . 7 12 2 . 0 2 . 1 . . 0 . 

III. 


25,1 

Saiot-EmilkiB 

1 1 . 

..872.02221.0. 

tail 


Bi 

Saiiveterre 

1 1 . 

. . 210 5 . 1 .12 1 

lilt 


33,3 

Maeliorre 

a 1 t 

. . Iil8 0 . 3 3 0 

a t a 1 


28,1 

Cal-Wer,.,,,., 

3 1 . 

. . 7in . 3 2 3 1 . . . . 

a » 1 I 


33,7 

Gripola 

1 , . 

. , 7 23 n u n . . . . 

. 1 . . 

♦ a , t 1 , 1 1 , 

11,9 

: Oapim 

1 1 1 

, , 818 . . n 1 5 . . . . 

. 0 . . 


31,3 

" Samt-AiitoiDe-sur-riale. 

3 1 . 

. . 71H . 0 1 0 7 . . . . 

. 0 . . 


MM 

SaiDt-Avit-MoiroB,., 

. 1 . 

. . 8 9 . . 2 1 . i . . . . 

. . . . 

1 a 1 , 1 t I ) 1 

28,1, 


STATIONS 

1 ! 

1 n i 

n III Ill’ll 11 la If till l!i2ISS!ir)iOil3l 

Latabre,.., 

. 8 


8 , 838 2 1 n 8 8 8 

1 ; 

. 7 7 3 1 0 0 

8 7;, 

Phare (le Grave 



... 18 2 8 2 3 3 1 . 

2 . 

. 13 8 8 2 . 

, 

, 5 , , 

Soulae 



... 16 3 

.223882, 

,7162. 

8 

.71, 

SaWicolas 



... in 8 5 2 5 . , 

3 , 

. . , .11 6 


,18 , . 

Graad-lioDt 



... 18 11 

.573,3 


. 1 13 3 3 , 


3 2.. 

Phare d'Hoartia 



... 13 2 8 11 2 2 8 , 

2 . 

. . 015 3 1 

i 

3 . , . 

lleutchic 



. , , 8 5 

. 3 3 3 1. 

3 , 

. . .21 3 , 


2 2., 

Gressier 


8 . . . 

... 18 . 

,33,,. 

2 . 

, , ,23 3 , 


) t > a 

LePorge 



... 13 3 1 5 8 , 8 . 

3 , 

, , , 16 3 , 


, . 8 , 

Ares 



.. 1 13 3 1 3 8 1 8 1 

, , 

. . ,26 5 , 


,10, 

Pipy 

S . 


. . 1 18 2 

8 2 3 1 .. 

1 . 

, . .25 7 , 


1 > t • 

Artachoa 

1 , 


8,181 

1 6 3 0'8 ; 

1 , 

. . .2611 1 


• » 1 I 

Aadeage 

, , 


1 , . 1 in 1 8 8 1 . . 

2 . 

, . 1 23 8 , 


*111 

Cazaax 

1 , 


. . 1 12 . 

,5 3 2 .. 

1 . 

. . .25 8 , 


• •at 

La Satie 

88 

. . , 8 

. 1 . . 11 . 

.3311. 

, , 

. , 0 23 8 . 


, 8 ; . 

Ghtea-Laite 


. . . . 

J . , 813 5 

8832883, 

. , 018 7 6 

1 

,21. 

Saiat-Joliea 


. . . . 

) . , , 8 i 

.683183, 

. . 8 28 7 1 

0 

, 32 . 

Saiate-Heleae 

» • 


,,.,86 

,2 8 0., 

3 . 

, , .2018 , 


; 3 . . 

Pierrotoa 



, , . 3 16 1 

21110 2 . , 

, , 

, ,121516 . 


• • a a 

Pelia 

8 ! 

i ! ! ' 

. , . 313 I, 

. 8 6 2.. 

2 ' 

. . 6 25 8 , 


. 1 , , 

Oavigoac 

, 

, , . .83 , , , 8 5 

,282003' 

, , 12313 . 

0 

, 38 . 

Saiat-Aadre-de-Cabzac, 



6 ... 12 2 

.32... 

. , 

, . 3 26 7 . 


• 1 . a 

Floirac(Observatoirej,„ 

18 ! 

8 8,, 

, ,1510 1 

8 6 3 0 0. 

1 8 

, , 2 35 12 , 


18 8, 

Taleace 

3 . 


n , 111 2 

.351.. 

1 8 

. . .2812 , 


. 1 . . 

laSaave 

16 . 


".,382 

,66... 

2 . 

, . 2 23 38 . 


. 1 ; . 

Biidos 


8 , , . 

...581 

,65,0, 

1 , 

. , 3 25 16 , 


,38, 

LesEjlisottes 



^ . 10 5 

,,71., 

1 , 

,, 3 58 18 , 


. 2 . , 

Coatras,,' 



. . 213 . 

.,51,. 

, , 

, . 3 58 28 0 


, 8 . , 

Liissac 

! i 


8 . . 511 1 

. 3 3 2., 

2 , 

, , 3 33 3) , 


, 3 ; , 

Saiat-Eaiilioa 

, 1 

8 , , . 

n . 311 8 

.3 7 3,, 

1 , 

. . 3 33 17 , 


a • • • 

Saaveterre 



...38. 

1 612 . , . 

2 , 

,. 8 20 28 , 


, 3 , , 

Macliorre 



1 , . 3 17 . 

1 8 3 . , 1 


, , 3 33 18 , 


, 3 , . 

Col-de-Fer 

8 


1 , . 1 , 7 

2 8 6 ., . 

, 1 

, . 3 32 * , 


. 2 . , 

Grigaols 



1 , . 210 . 

313 6 I . . 

1 , 

,, 3 50 38 . 



Ca|)ta : 



1 , . Ill . 

1 17 . 3 . , 

, , 

, . 2 63 38 . 


. 2 . . 

Saiat-Aaloiae-siir-l’lsle, 


.... 

8 , . 718 1 8 12 1 . . 

1 . 

, , 5 33 18 , 

0 

,300 

Saiot-Avit-dii-Moiroii.,, 



, , . 511 , 

, 12 6 1 . . 

, , 

. , 3 22 23 , 


.III 








STATIONS 

1 n n n n It 11 ini li 1) ini IS » i M ^ s M II 

tai 

UCoiibre 

0 0 H 1 

9 5 . 

H 9 . . 9 9 0 

. . . . 9 

. 5 . 11 18 . 

. 9 . 

45,3 

1 Phare deGrafe 

..01 

. 9 . 

8 . 

1 

( » 1 1 • 

. 9 .1911 . 

. 1 . 

53,1 

Soiilae 

..31 

. 9 , 

7 . 

5 .... 3 

. . . . 1 

. 5 . 711 . 

• • • 

47,9 

i Saiat-Nicolas 

. . s . 

. 3 . 

8 . 

5 

. . . . 5 

. 9 . 419 . 

» • • 

38,9 

1 Oranii-ioDi 

. . 3 . 

. 3 . 

5 . 

1 



. 7 . . 13 . 

• * . 

59,8 

1 Pliared'Hoartin 

..39 

. 1 . 

i 9 

9 

. . . . 5 

.9.79. 

, . 1 

31,1 

ioalchic,, 

..51 

, 1 . 

5 . 

1 

. . . . 5 

. 55 . 7 4 9 

. 9 . 

48,4 

Gressier,,, 

..11 

, , , 

5 . 

5 

. . . . 1 

. 57 . 7 9 7 

9 * 1 

55,4 

Le Porge 

..15 

. 5 . 

Ii . 

,,,,,, 

. . . . 5 

. 53 . 4 9 . 

1 1 • 

45,3 

Ares 

. . n 

. 1 . 

3 9 

1 

3 

9 7 13 5 9 9 

5 . . 

45,4 

Piqaev 

..13 

. 1 . 

1 . 

1 

. . . . 1 

. 53 . 5 6 1 

1 9 . 

49,7 

Ai'cachon 

..11 

. i . 

5 . 

1 

1 . . . )1 

. 15 9 4 9 4 

5 1 . 

45,9 

1 Audeoge 

..13 

. 3 3 

. , 

1 

5 

. 1 5 5 751 

4 . . 

59,3 

1 Cazaiix 

..15 

. 3 . 

5 . 

1 

....311.569 

4 . . 

45,9 

1 LaSalie 

..59 

. I . 

1 . 

....99 

. . . . U . 5 4 5 5 

4 . . 

33,7 

Chalean-Ufile 

..35 

. 5 . 

3 . 

1 

3 

, 18 9 3 9 1 

♦ . . 

48,1 

1 Saint-Jalien 

..13 

.U . 

3 . 

5 

. . . . 5 

. 19 5 3 19 8 

9 t ( 

94,5 

1 Slipla-lljiw. 

, . 1 5 

. 7 . 

3 . 

...911 

5 

. 8 8 4 9 5 

1 . . 

55,1 

i Ptootoj 

, 75 , 

♦ * « 

3 . 


. . . . 5 

...353 

5 . . 

59,4 

fielin ; 

, . n 

. 1 . 

1 . 

...9.1 

7 

. 9 . . 59 

5 . . 

54,8 

Cavigoac 

. . n 

.15 . 

5 . 

1 


. 4 3 5 5 4 

4 . 9 

44,3 

SaiDt-ADdre-de-Cubzac, 

..95 

. 3 . 

5 . 

, , t t , , 

. t 1 . • 

....98 

9 . . 

39,9 

Ploirac(Observ8toire).„ 

.911 

9 9 . 

5 1 

. 9 . 9 . 1 9 ... 5. 9 1 1 3 5 5 

5 . 9 

55,5 

Taleoce 

..15 

1 , , 

1 . 

‘9 

. . . . 5 

.7.555 

9 . 9 

17,8 

LaSauve 

..35 

. 1 . 

1 . 

. . . 1 . . 

. . . 5 . 

.4.55. 

4 . . 

55,6 

Bodes 

..51 

3 1 . 

9 . 

.991.1 

3 9 3 9 4 9. 

1 . 1 

56,3 

LesEglisottes 

Contras 

. . . b 
. . 9 . 

.33 . 
1311 . 

5 . 

1 

9 



. . 19 5 5 3 

5 . 3 , . 11 

• ' • 

58,8 

53,6 

Lussac 

..53 

,17 . 

5 i 

...9.9 

5 

.9155. 

9 ! ! 

43,1 

Saiat-EmilioD 

..51 

1 7 . 

, • 

5 .... . 

. . . . 1 
3 

.7.54. 

... 

56,3 

Saaveierre ; 

..55 

9 . . 

, , 



• 3 . . 5 . 

1 . . 

17,1 

Maehorre .....' 

..53 

3 1 . 

1 . 

. . . 1 . . 

. . . . 3 

.3.35. 

. . 1 

53,8 

Col-de-Per.... 

..11 

1 5 . 

9 . 

• <*••• 

. . . . 3 

■ 4514. 

9 . . 

57,8 

Origaela... 

... 1 

1 6 . 

1 9 

...1.1 



3 3 3 . 3 . 

15 . . 

35,5 

Capfai 


» 8 . 

, , 

9 9 

« » « • • 

.7 3 5 5 9 

. 8 . 

37,8 

^iDt-Aaieibe^iiMTsle. 


.59 . 

5 . 

...9.1 

. . . . 1 

. 8 7 5 4. 

9 . ■ 

48,1 

■H 

..15 

. 3 . 

5 . 

..... 1 

. . . , 1 

• . . 5 . . . 

S3 f ♦ 

m 





STATIONS 

15 ] in I 

nil II 15 0 lii;iSIMnfi5l 55 5]5i5]5{5;5$.5!]i 

Mai 

La Wre 

M 3IU ? . 

. 1 . 

..38. 



H 

. 0 3 

sir 

Pkrede Grave 

... 55 . 3 . 

. 3 . 

,.93. 

fill 

,,11, 

• * 

. . 1 

51,5 

Soalac 

. . 3 8 . i . 

, 2 , 

. . a 12 . 

I • » t 

..20, 

, . 1 

HH 

MM 

SaWicolas 

. . 3H . i . 

. 1 . 

. . 1 II . 

fill 

. . 2 . . 

, 2 , 

, 6 3 

U,7 

Giwl-MoDt., 

... 15 2 3 . 

» . 1 

. . 1 12 , 

■ Ilf 

..21, 

. . 

. 3 3 

lfi,3 

Pliaredfclin 

. . M (I 2 . 

, 0 . 

.1,9. 

* • 1 1 

. . 1 , . 

• 1 

HH 

22,5 

MoDtchic 

. . U8 1 2 . 

, 3 , 

. . . 7 . 

<11, 

..12, 

n 

, 1 , 

m 

Gressier 

. . 315 n . 

, 1 . 

. . , 6 , 

III* 

.,10, 

• • • 

s , 

36,3 

LePorge 

. . 2 13 . 2 . 

. ti . 

..07. 

1 • • 1 

. , 2 . . 

, . . 

. 1 , 

32.1 

Ares 

. 0 1 13 1 2 . 

2 

Ill 

♦ ‘ 1 • 

HU 

1 1 

. 1 0 


Piijiiey 

.02(24. 

, 3 . 

. . . 3 . 

1 t 1 , 

. , 3 , . 

HI 

. 0 2 


Arcaciioa 

..1211. 

, 1 . 

HEH 

» * I » 

..10, 

. 1 , 

, 1 2 

20,5 

Aiideage 

.1.5... 

. i . 

. , . 5 . 

• • ♦ • 

. , 0 , , 

.2 . 

. 2 , 

18.3 

tax 

...1,2. 

, 3 . 

..11. 

fill 

, , 1 , , 

. 2 , 

. 2 2 

20,6 

i LaSalie 

01.21.. 

0 . . 

, . . 3 . 

■ Ilf 

. , 1 , , 

. 1 1 

. 2 , 

12,5 

Cliateau-Laile 

002301. 

, 2 . 

HiliW 

'll! 

..10, 

0 . . 

, 1 , 

25,7 

8aiiil*Jiilie« 

, . 1 13 . 0 . 

, , , 

. . 0 10 . 

* 1 • I 

..22, 

0 0 . 

1 1 5 

12,2 

Sainte-llelm 

., 1 10 2 3 1 

. . . 

..17. 

' • • * 

..21. 

— 

, 2 . 

30,5. 

Fkroioa 

2 . , 6 2 , . 

. 6 . 

. . . 8 . 

• < * I 

t t . t 1 

* 1 

. 1 , 

MM 

Bella 

.,1.1., 

, 2 

. . , 5 , 

till 

, , 1 , , 

, 0 , 

nH 

■R 

Cavigiiae 

, , 111 1 . . 

. 3 

^ . Il . 

III, 

,12 1, 

1 • • 

. 1 2 

31,6 

8aiiil-Anilre-ile-(jil)zac. 

.26,0.. 

3 . . 

: . 1 3 . 

• * * * 

,010. 

t • 1 

, .10 

WMM 

FlciracjObservaloire),.. 

,.21030 

, 1 . 

..55. 

• • • 1 

, , 1 , , 

HI 

HH 

BIB 

i Taleace 

,.2003, 

. 1 . 


> • ♦ * 

. , 1 , , 

. 1 , 

. I . 

20,5 

! !4Saiiv« 

..3,1,, 

. 1 . 

. . , 9 . 

t > a ) 

, . 9 , , 

, , , 

, 3 0 


BadoStitMittctMit**' 

0,122,. 

. 3 . 

. , , 7 , 


.011, 

1 1 



LesEglisotles 

, . 217 . , . 

. 2 . 




, , 5 , , 

. . . 

. 3 . 

18,3 

Catras 

, , , 10 2 . , 

• • • 



1 • < ( 

..51, 

1 . • 

. . 5 

23,1 

Lim 

,,1311. 

, 1 . 

.,13. 

1 * * * 

.,11, 

. 1 , 

. 1 5 

20,1 

8 ial-Einilioa 

, . 1 3 , 1 . 

. 2 , 

. . . 7 . 

• • * « 

. . 1 , . 

, 0 . 

. 2 2 

mm 

S’livelerre 

, , 2 , . . . 

. . • 

. , . 6 , 

• * • ' 

. . , 3 , 

1 , , 

, 5 , 


Macliorre 



. 1 • 

, . ,20 

fill 

,.11, 

1 , , 

. 1 , 

26.2 i 

Ccl-Wer 

,.1.2. 

, 1 . 

. . , 7 . 


. . 10 , . 

. . a 

. 1 , 

BH 

G ijDols 

,,10... 

■Mil 

, 0 . . . 

—in 

mm 

• • 1 

. 6 1 

35,8 

Cwlieiix 

. , 1 . , 1 . 

, . 1 

, , .21 . 

1 ■ I * 

.,61. 

. • . 

• • • 

■ill 

Ss'D'-Aoioiae-siir-lTsle,.; 

, , 011 3 1 0 

, ! . 

..21. 

. . • . 

^niiH 

n 

. 1 3 

30,3 ; 

Sain -Avit-ilii-JloiroD,,. 


. 1 , 

.,21. 

' ' ' ’ 

, . 2 , , 

• . 1 

. . 5 

15,5 : 




Coiniaissio.! JleteorolojfWjue de la Gironde. - Pliiits i’Odoke 1891 


STATIONS 

1 nn II niiiiin]iii3i«iiiii!i2ni232isi3ns3si)ii 

mm 

LaCoiibre 

1 . 1 1 


1 t 

. , 5 015 H , 1 B 6 1 n 0 . 

A2,0 

Pbarede Grave.. 

• ■•■•III 

1 > t 1 

a 1 a 

. . 8 .11 J1 0 , 513 . 5 5 , . . 

A6,5 

Soolac,,,, ■ 

t 1 t t 1 1 » 1 

» » f t 

1 1 

, . 5 . 13 1 1 . 1 10 . 3 5 . 0 0 

36,8 1 

SaMicolas 

* • » 

• ait 

1 • 1 

. . 1 . 10 A 5 . 3 I . 5 3 12 . . 

A7,9 

Graad-MoDt 

t » • 1 1 • « 1 

* 1 * 1 

1 t 

. . 3 . 7 1 1 . 210 . 5 .15 . . 

A5,0 ! 

Phare d’Hoiirtia 

1 « » 1 1 1 « 1 

a t • a 

1 1 

. . 3 . 10 1 0 0 1 10 1 6 1 . . . 

33,8 1 

ilo«lchic...i’ 

I t 1 « ) f • t 

f 1 * f 

a a a 

. . 2 .10 2 1 . 315 2 8 3 . . . 

AA,8 

; Greaaier 

< t 1 1 1 1 1 ) 

t 1 t < 

a a a 

. . 2 . 8 . 2 . 5 12 3 6 3 1 . . 

ALA 

I LeParge,,,,, 

1 i * 1 1 a • 1 

a i a . 

t • 

. . 1 . 11 . 1 . 1 21 5 8 5 2 . . 

5A,9 

irk. 


lot' 

• 1 

. . 2 010 1 1 0 AI9 1 " 8 1 0 0 

59,2 

1 ta 


a a a . 


., 2 .13 1 0 . 2 19 0 5 6 1 0 . 

50,8 

i Arcadion 

) I ) • • 1 > * 

a a • • 

a a a 

. . 1 . 26 1 1 . 5 17 1 7 8 1 0 . 

68,2 

1 AuileDge 

t 1 < « • * • • 

a 1 1 a 

4 4 

. . I .19 A 2 . 318 1 6 9 1 . . 

63,0 

1 Cazaai 

) t 1 t * t • . 

a a ' a 

t 4 

. . 1 .22 2 . . 2^ 2 9 A 2 . . 

6A,7 

1 LaSalle 


' a • a 

* t 

. , 1 .11 I . . 0 23 1 8 1 3 . . 

A8,I 

Chtoii-Lafite 

« 1 « a 1 * 1 * 

a t a a 

1 4 

.. 3 . 7 9 1 0 111 1 5 1 0 0 0 

AO, 3 

' SaMaliea 

<•••*«<• 

• a a • 

» 1 

. . 2 . 13 3 1 . 1 lA 3 5 2 1 0 . 

A3,3 

i SaiDle-Ilete 

1 t 1 * > 1 < . 

a a a a 

4 « 

, , 1 0 22 2 . . .13 11 7 A . . . 

61,5 

Pierrotoa • 

( 1 a 1 < t . * 

• 1 » * 

a • a 

. . . IIA 2 . . 2 23 2 7 A 5 . . 

59,2 

! Balia | 

1 1 1 t 1 1 » t 

4 10 1 

a a a 

. 0 0 . 17 3 . . 1 19 3 9 . 0 . . ( 

53,0 

i Cavignac 

( * 1 1 • t . a 

11*1 

4 1 1 

. , 2 .13 0 I . 2 19 2 6 6 A . . 

53.3 

1 Saiat-Aadre-de-Cabzae, 

» t . ( . * I t 

• 1 » • 

* * t 

, , 1 . 13 . 2 . . 19 2 5 5 1 . , 

A7,7 

1 Flairac(Observatoire),„ 

1 « • « 1 1 1 t 

4 • » 1 

. 0 . 

. 0 1 .13 1 1 . 216 1 A 5 1 0 . 

A7,5 

Taleace 

1 t a 1 ( » I a 

* • • » 

• 1 4 

. . 1 . . 0 . . . 21 1 5 6 1 1 . 

3A,9 

LaSaave 

t t 1 t 1 1 1 1 

1 1 1 > 

» • * 

, , 1 .10 3 3 . 2 20 2 7 2 1 . . 

50,1 

Bados 

. • 1 . 0 0 • . 

. . 1) , 

, B . 

, 0 0 0 6 3 0 . 2 19 2 9 . 1 0 . 

A9,8 

UsEgliaoltes 

1 ( • 1 1 ) ) 1 

4**4 

1 0 * 

, . 2 1 13 1 1 , 2 17 8 7 5 2 . . 

56,9 

Coatras 

1 . I . 1 • * a 

4 • ♦ • 

* 4 4 

. . . 3 12 . 1 . 210 8 . 5 6 . . 

A6,3 

lasaac... 

t 1 t 1 1 1 0 1 

4 1 » 1 


. . 1 . 11 2 2 . 2 20 1 9 5 1 . . 

53,5 

Saiat-Eaiilioa 

, 1 1 1 0 • • a 

1 1 ( 1 

4 4 * 

.. 0 .10 2.2 . 1 23 1 7 6 1 0 . 

53,5 

^Saaveterre 



1 1 1 

. . . . A 5 . . 7 16 . A . 9 . > 

AA,8 

‘Worre 

1 . I a 1 • ' a 


« 1 1 

. . 1 2 5 . 1 . lA 12 . 8 . 1 . . 

a,3 

Col-de-Fer 

t 1 a a 1 1 ' 1 

1 1 * » 

* * ■ 

, . . . 5 1 1 . 61A 1 7 . 6 . . 

AO, 6 

Grigaola 


* 1 • * 

1 * 4 

, , , . 3 3 0 . 1 17 2 9 . 6 . . 

1,7 

Captieax 


III* 

1 * 4 

3 A . . 220 3 A . 11 . . 

A6,9 

Saiat-Aaloine-sar-risle, 


1 • • ■ 

1 4 4 

. . 0 . 11 1 2 . 1 17 1 9 8 . . . 

50,2 

Saint-Avit-ilB-Moiron... 


■ 4 1 t 

t 1 ■ 

. , 3 5 6 5 , .23 . . 11 2 2 . . 

53,3. 




Commission llcleorolojjiquc de la Gironde. - Plm (k Xovmke 1894 


STATION'S 


LaWre 

Phare de Grave. 

Soulac 

Saiot-Nicolas. , 


Cazaei 

LaSalle 

Gliiieait'Lsile. 

Saint-Julien... 


PierrotoB 

Belie,..,,,,., 
Cavpc 


LaSauve., 


Coetrai.... 
Lessee „„ 


Saiet-Aetoiat-siir-l’Islf 

Saint-Avil-(le-J!oiron., 


Hi 5 I I 


, 111 0 S S 0 0 8 I 0 0 

, 916 018 , 1 .15 5 

. 5 16 6 W 0 0 . 15 I I) , 0 , 0 . . . 

,10181515 6 . .10 H 

, 6 15 11 10 9 3.8 6 

. 6 H 9 10 7 0 3 lU , . , , , . . . 

. 7161319 I 0 .16 6 0 . . 

, 6 II 6 5 5 9 , 16 3 

,11 18 8 16 . 9 .19 8 1 

. 9 90 10 8 3 1 .15 7 0 0 0 0 0 0 0 0 

, 9 16 8 9 I 1 . 16 H 0 0 0 . 0 . , , 

.19 53 5 11 9 1 .18 6 0 0 ., 0 0 , . 

. 9 56 9 15 5 9 .18 13 

.15S1II0 9 . .93 16 

. 8 18 1110 3 5 .10 17 

. 9 15 8 6 6 9 . 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

,10 17 8 6 6 3 1 13 6 0 0 0 0 0 . 0 . 

,15 1116 16 1 6 . 719 0 . 0 , 0 0 0 0 

,16 16 6 15 8 3 .18 6 

, II 55 5 8 9 9 . 9 6 0 0 0 . 0 0 , . 

, 8 90 8 11 5 I 0 13 5 0 0 ... 0 0 , 

. 9 10 7 8 9 9 . 13 , 

, 8 15 5 6 0 0 0 10 6 0 0 0 0 0 0 , . 

, 9 16 8 8 9 1 .11 6 

.101111 6 9 . 3 ,11 0 , . 

, 9 13 8 6 1 I 0 9 9 0 0 0 0 1 0 . . 


, 1598666869 
, 8 11 7 7 1 1 , 6 7 0 
, 811 5 8 1 I , 9 5 0 
. 6 9 13 11 7 3,.., 
,1716 316 ... 9 , , 
, 8 90 3 10 I . .10 1 , 
, 7 15 19 6 5 0 . 6 6 . 
.11 9011 3 3 3 . 5 6 . 
.786660,75. 
, 19 8 5 6 1 , . 6 6 . 


6 7 0 . . 0 0 1 
9500001 , 






STATIONS 

1 ’ ] i 3 1 1 

nil 

2] 211 

121 21 2! Ill 

loiaix 

! LaCoiike. 

0 

0 5 . 

.30030005100 

3 5 1 

,10.51 

"^8 

Phire lie Grave 


■] 

, 3 , . 5 . , 6 5 5 . , 

510 , 

.... 10 1 

59,9 

Soiilac 


0 5 . 

.300301303,1 

5 8 1 

.0,083 

13,5 

Saiiii-NVolas 


, 5 , 

, 3 .. 3 1 5 0 8 3 0 0 

. 5 . 

0 , , 6 0 7 

55,1 

firaoHoDl 


. 3 , 

, . 1 . )i H . 0 i . 1 

5 3 , 

, ... 15 3 

53,1 

Pliard’Hoiirlia,,. 


1 

.10.31100311 

3 3 0 

. 0 , . 13 5 

50,3 

hick 


0 1 . 

,01053337003 

3 3 1 

. 0 . 010 1 

50,9 

Gressier,,,, 


5 1 , 

,00.11105530 

3 3 0 

. , 1 ,11 5 

38,0 

Le Porp 


0 5 . 

,.1.33537801 

3 5 , 

.,,,97 

50,7 

km 

, 0 . i i H 

1 1 0 

,11033318931 

5 5 1 

. 0 0 0 13 7 

00,5 

i Piijin' 

. , . , 1 . , 

1 . , 

,310131.7730 

5 3 0 

, , 1 , 13 7 

53,3 

Arcac'hon 

. . , , 17 1 . 

5 5 , 

.33013309830 

5 3 0 

, . 0 0 15 8 

80,7 

Aikoje 

. , , , 5 . . 

, 3 , 

,15.55^5155 

3 1 1 

. 1 , , 15 7 

58,0 

Caiaiis 

...571, 

1 5 . 

3 ... 1 .3 3 .1015 i , 

0 3 1 

. , 1 . 10 7 

73,1 

LaSalle 

...11,, 

5 5 

. 1 . . 0 5 3 . 10 3 5 , 

0 3 0 

.... 13 9 

03,5 

(Hieaii-Laile 

, , , , 0 , . 

5 0 . 

0300310005.0 

5 3 0 

. 0 0 0 15 3 

55,0 

Saiiil-Jiita 

) t • • 1 • • 

’ ! . 

.310331100,0 

5 3 0 0 0 0 0 19 3 

50,1 

SaWeleDe 



. 3 , 

,1.13.01130005, 

0.3.73 

38,5 

Pierroton 

. ... h . . 

. . 1 

. . 1 , . 5 1 , 8 0 3 , 

0 3 1 

1 1 . , 18 . 

59,1 

Bello 

,,,550. 

. 1 , 

, 1 3 0 1 5 1 0 7 8 1 0 0 5 1 0 0 0 0 15 5 

59,5 

Cavpc 

, , . 0 . . . 

. 1 . 

.010133155.. 

5 3 3 

. 0 1 015 3 

50,3 

8alot-Aiiilre-(le-Ciil)zac.; 



, . 1 

8 0 , . , 

,13 , 

.... 15 , 

55.0 

Fli)lrac(OI)servaloire)„. 

..013., 

. 5 , 

.11011005500331 

, , 1 011 , 

38,9 

Tahe 

.,,13., 

0 . , 

...0003000.0 

. 7 1 


57,5 

LaSauve 

. ... t . . 

' • . 

3 0 0 0 3 .. 

0 . 1 

. , 3 . 10 0 

50,3 

BikIos 

. ! ! , i 0 

0 3 , 

0110030,500, 

5 3 8 

0 0 3 0 10 5 

13,5 

IjesEgllsotles,,,., 


3 

. 3 , . 3 . , . 11 9 3 , 

. 5 3 

3 , 3 . 10 . 

58,8 

Goiitras 

, 

0 ' ! 

, 0 5 1 0 5 5 3 . 3 3 .• 

1 

. ( . 

0 1 , 1 10 5 

15,3 

Lnssac 

1 , . 1 . . . 

, 1 . 

.1101113001, 

3 , . 

, . , 3 . , 

55,8 

Saliit-Einilloo 

, , , . 1 . . 


,3101111550. 

3 3 3 

. 3 , , 15 . 

39.0 

Saiiveiem j 

,,,,1.5 

! i ! 

7 5 5, 

3 , 3 

. . 1 . 17 8 

57,7 

Macliorre 

5 , 

5 . 

. . 3 0 0 3 1 0 111 , . 7 

, 3 3 

.3,09. 

17,3 

Col-Se Per 

, , . , 5 . . 

1 1 ’ 

.0105.0.033, 

3330.107, 

31,9 

Giiijiiols 

! i 0 ' " ! ' 

. 1 , 

.,100311551, 

7 1 3 0 0 1 . 13 3 

11,8 

Ga|itieiis 


, , 

5 5 . 5 . 6 . 

0 3 8 

. . 3 , 15 5 

50.0 

Saliil-Atiioi[ie-sii''-Tlsle, 


. 1 . 

.1000301531, 

3 3 3 

0.1051 

37,8 

Salot-AvU-Bo-iolroii.. 


• • 

..31.5.1033. 

8 3 3 

. ... 15 3 

5f),0 





Cflininissiflii Mcbruloijitiiie (le la fiiroiidc. - PIm ik Jiiim 


STATIONS 1 

n 15 i 1 

! 

1 !liliei]lllilfi:illli2ir!l2irrl!:’]l2!l31 

Wall 

LaCoubre 

,8190, 


. , 1 17 19 19 2 5 3 9 0 1 1 0 2 9 5 3 9 3 , 

86,7 

Phare de Grave 

, 1,U . , . 


., 9 9 13 6 3 5 II . 1 3 5 . 5 2 6 ... , 

!«,7 

Sonlac. 

, 13 1 9 , , 


..6193325.1191211993, 

62,7 

Saint-Nicolas 1 

a f) 1 1 , , 


. . 6 1 3 2 5 a 3 , . 1 1 . 5 2 1 . 1 3 . ' 

53,1 

Granil-.'loni 3 

. 16 3 . , , 


. , 5 5 1 a 1 . , . 1 12 9 1 2 1 . , , 5 , 

67,9 

1 Phare iTHourliii 

. li) ; 1 , , 


. , 1 3 a 9 2 1 2 . . 5 3 2 3 5 3 , , . . 

67,1 

i Moutchic 3 

17 8 1,, 


. . 7 9 1 1 1 a 1 , , 6 8 5 6 9 7 2 , 3 . 

87,9 

Grew 5 

, 15 5 5 , , 


. 1 6 . 1 9 1 tl 2 . . 12 6 1 1 5 6 2 . 7 , 

97,3 

: LePorgf 5 

■ in .. . 


. . 1 5 a 5 9 3 1 . . 8 19 8 1 6 7 . 2 6 , 

191.9 

: Ares ' S 

1 56 8 1,, 


. 2 7 1 6 2 12 6 1 9 9 17 2 1 6 3 8 2 , 6 . 

125,9 

• Piqiiev ! 8 

, 19 9 2 9 , 


. 3 6 . 6 219 a 1 . ,15 1 3 1 all 5,2, 

111,8 

i Arcachon ^ 3 

. 23 8 1 0 . 


. 3 9,8 2 8 3 2. , 15 15 3 3 3 19 2 , 9 . 

I3l),l 

Ainlenje . 

. i'l 6 2 , , 


. 2 11 . 8 7 11 1 . 1 2 11 , 9 5 1 9 , 1 5 . 

159,9 

■ Caz'ius ' ( 

,21 7 5 , . 


. 2 1 1 8 5 6 1 1 . 9 18 6 5 1 9 7 2 2 2 . 

119,9 

USalie 5 

, 18 13 3 1 , 


. 2 6 . 9 2 7 2 6 . 3 15 2 2 1 7 5 7 9 7 6 

130,1 

! Gliaieaii'Uliie 1 

0 13 1 1 9 , 


., 1 a 5 a 5 a 1 9 0 11 1 1 1 2 5 , 1 3 , 

76,2 

! Saiiil-JnlieD 0 

, 11 0 0 1 . 


., 1 5 6 1 a i; 9 0 1 9 . 1 3 1 5 1 1 3 , 

7ll,5 

Saiiile-llefa a 

, 11 3 1 9 , 


. 2 8 1 8 1 19 7 . 1 9 9 II 9 1 1 9 9 , 1 9 

198,1 

Pierrotoa h 

, 15 1 2 9 , 


,, 19 , 8 3 13 2 9 1 3 17 6 3 a 3 6 , 1 7 , 

113.6 

Bella 3 

, 23 8 3 , , 


. 2 1 1 7 1 2 2 0 , 9 15 1 5 1 3 19 . 1 1 , 

198,5 1 

Cavijnac i) 

, 19 1 1 2 , 


. . 5 . 9 5 6 2 . 1 1 fi 9 1 3 2 6 . , 2 . 

61,5 i 

: Saiiil-Aailre-de-Ciiliza!;, . 

, 19 5 3 , , 


, , . 19 . . 9 . , 5 . 16 6 . . . 

68,9 ^ 

Floirac(0h5ervaii)i!v),„ 1 

, 13 1 1 1 , 


.2 6 2 6 1 10 3 . 2 9 15 2 1 1 1 6 9 . 1 . 

79,3 1 

BordeaiiillrtiiBiii!).' . 

. 13 , , 1 . 


, 3 7 8 . , II 2 . , . 17 1 1 5 . 7 . . 3 . 

89,5 

Taleaee . 

. 517 , , 


., 8 . 8 1 13 2 1 2 1 13 7 1 2 1 6 .. 1 5 

95,7 

LaSaave : . 

, 6 , , 2 , 


19 3 . 5 2 7 9 9 3 1 7 ., 3 2 

.19,7 

Undos ; 1 

. 19 2 3 2 . 


. 2 1 I 7 3 1 6 9 2 5 19 1 2 5 3 12 . ,1 9 

88,8 

LesE^iisoites | , 

,8181, 


, , 5 . 7 II II 3 , , 2 6 2 1 3 1 3 , . . , 

72,7 

Caiilras . 

, 7 15 , , , 


2 . 5 8 H 1 7 1 , 9 2 8 . , 3 2 3 , . 9 , 

71,9 

Liw 0 

9 7 9 0 3. 


, 2 2 0 8 a 9 3 , 1 2 2 11 2 1 1 3 ,, 9 , 

66,5 

Saint-EinilM . 

. 19 , , 9 , 

. 9 ,' 

, , 1 . 9 6 5 2 , 1 2 13 1 , 1 2 3 , . I , 

63,8 

Sauveierrii 

.2,91. 

. 1 . 

, , 1 1 2 1 6 1 . , 5 7 2 . 1 1 2 . . 1 . 

39,5 

Machorre 

, 15 2 1 3 . 

. 9 , 

, 1 5 9 , 1 1 6 9 2 5 11 . . 3 1 7 , , , , 

71,6 

ColMor 

, 15 . 1 3 , 

. 9 . 

, . 5 a . . 2 6 , 2 5 1 , 2 3 1 6 . . , . 

55,3 

Grignols 1 

, 11 31 5 . 

» 1 • 

.15111,31261323253,2, 

68,9 

; Caplieiix 2 

, 13 6 2 5 . 


. 3 2 1 2 1 1 2 6 5 8 2 2 1 2 1 1 . . 

795 

: Sai[il-Aii!oiiie-siir-Tlslii , . 

,8113. 

. I . 

..3,6182.03819515,99, 

55,1 

’ Sainl-Avil4j4loiroo,..j . 

1 19 , , 8 . 

, . . 

. , 9 , 6 8 3 1 . 1 6 6 1 3 8 . 7 , . 1 . 

87,6 




tommissioii MeWoji(|iie ilc In Giroiidp. - Plim ik Fm 1895. 


STATIONS 

1 n i n 1 1 

lo'aai 1 

mm 

LaConke 

3 1 1 0 . , , 0 n 8 0 . 

..00.. 




Pkre lie Grave 

, . 1 , . . , 0 , oil , . 


) . • , • 


12,1 1 

Soiilac 

? . 1 0 , . , 0 i 1 8 3 . 

,21... 

, . i . . 


20,1 j 

Saiat-Nieolas., 

3.1 1193. 

,71... 




23,7 i 

GranJ-ilont.,.,; 

1 1 n e . 

,72... 

1 • • . ) 


25,7 

Pliared’Hoiirtiii 

.. 8 .... 1 1 17 1 . 

. 1) . . . . 

.,10, 

3 , , . 

31,3 1 

ioiitdiic 

8 , 1 . . 5 . 9 3 . 8 i; . 

, 18 1 0 , . 

, , , 0 . 

7 . , , 

52,1 i 

Grassier 

7 . 1 . 2 . 5 3 5 0 5 i . 

. 19 2 , . , 

.0.3. 

1 , , , 

56,9 

Le Porge.,'. 

7 . . 1 5 1 2 3 5 . 8 I . 

, 18 1 . . . 

.,31. 

7 , . , 

61,1 1 

Ares 

5 1 1 0 5 li 1 2 1 0 18 0 

0 21 3 0 . , 

,10 6. 

6 0,. 

70,0 

Piqaev 

3,3,310310130 

. 23 2 . . . 

,115, 

5 1., 

mm 

Arcackn 

9,2,57011,171 


.12 1, 

6 3., 

81,6 

Ambge 

8 6 2 , ,5 , 5 3 2 . 7 5 . 

.23 3 , . , 

,116, 

6 1,, 

86,2 

Ga/aui 

5 1 3 . 2 10 0 3 1 , 8 7 3 

,27 1 , , , 

,321. 

6 5.. 

88,8 

; LaSalie 

6 3 . , 2 9 2 2 . 3 6 9 1 

.27 1 . , . 

.12 1. 

6 , , . 

87,7 

! GliaifatiM<> 

8 . 1 , 0 1 , 2 2 1 12 1 . 

,13... 

.III! 

1 , . , 

38,8 

Saiat-JulieB 

7,1.02122083. 

.62.,, 

) > t • 1 

2 , , . 

35,2 ; 

Sainle-Helene 

2 .... 0 1 9 3 1 6 8 . 

.62... 

1 . 4 t I 

2 , . , 

10,8 1 

PierrolOD 

332.361130870 

, 18 6 . , , 

,1,5, 

5 5., 

m 

Belin 

3 2 3 , 3 1 5 1 1 . 7 10 1 

, 816 . , . 

,3 2 6, 

7 5,. 

■1 

Cavipac 

2 . 2 0 , 2 1 3 1 , 10 3 . 

,56... 

t t t • * 

5 , . , 

11,1 

Saiat-Aadre-ile-Cabzac, 

, . 5 5 . 12 3 . 

.77... 

, , , , , 

7 , , , 


Ploirac{Observaloire!,„ 

1,20.1111081. 

.88... 

.10 1, 

6 2,0 

m 

1 Borileaiix.faiiiiJdiiiii), 

2 ... 3 3 0 2 1 1 8 1 . 

. 12 6 , . . 

, , . 2 , 

7 2,. 

52,7! 

Taleace 

112,12.21175, 

, 16 . . . . 

,1.1, 

7 2,. 

50,1 1 

USauve 

, 2 2 , . , . 7 3 . 5 3 . 

,57.., 

,00,. 

11., 

■n 

Budos 

0 1 3 , 5 8 1 1 1 1 15 5 0 

,211,,, 

,217. 

15 0. 

87,5 

LesEglisoites 

, 2 3 , . 1 2 3 3 , 7 5 , 

. 8 . . . . 

» 1 1 . ( 

7 , , . 


Coulras 

, 0 , , , , 1 , 8 . 1 0 . 

.65,,. 

1 1 * 1 • 

6 , . , 

HM 

Liissac 

, 2 , , , . 1 5 2 . 7 3 , 

. 16 . , . . 

♦ • • 1 < 

7 1,. 

16,3 

Saiat-EniilioD 

, . 2 , , 1 0 2 1 , 6 6 , 

. 17 1 . , , 

f 1 ■ 1 1 

6 2., 


Sauvelerre 

, 1 1 , , 2 . 9 1 , 1 5 . 

. 12 . . . . 

. 1 , , , 

5 3,. 

11,5 

Maciiorre 

.03,27021181, 

, 16 6 . . , 

,1.5, 

6 5,, 


Col-Wer 

..1.37251.86, 

. 19 2 . . 

,16.. 

17,. 

73,5 

Gripols 

.12,19121175. 

, 17 3 . , . 

,116. 

no . , 

80,1 

Captieiix 

5 , , , 1 15 1 2 5 , 9 5 . 

,21 

,2 3 6 8 

, 12 . , 

1,0 i 

1 Saial-ADtoinwr-lTsle,, 

002,01215,73, 

,56... 

1 1 1 t f 

5 1,. 

Bfil 

8aint-Avit4-MoiroD.„ 

. 1 5 , , 5 6 2 5 . 8 5 . 

9 12 ... . 



6 2., 

■ 




Commission Melforoloifiijiie (le la Gironde, - Plm ie Jllm 1895. 


STATIONS 

1 n ni 

n!niii]i]iii)iii;i8 isii’niHirnoMii 

lotaax 

laWre 

..530. 

0,03.9.. 


, . 0 0 0 0 15 3 1 7 3 1 3 

11,1 

Phare Je Grave 

..31,. 

.,13,6., 


, , 0 , , , 99 5 1 8 8 1 6 

76,0 

Soiilac 

,,33,, 

0,01.9.. 


, . 0 . , . 53 1 5 5 9 9 3 

67,3 

SaWicolas 

.,565. 

1 . 3 3 . 11 . . 


,. 1 ... 15 15 , 8 1 8 9 

87,0 

GraDil-Moat 

.,350. 

1 , . 5 . 5 . . 


, , 1 , . ,16 5 3 8 7 10 5 

73,1 

1 Phare d'lioarlic 

.,15,, 

3.11.1.. 


. , 1 , , , 91 3 9 8 1 8 3 

67,1 

1 llonlchic 

,,155. 

3 , , 7 . 3 . . 


. , 1 , , , 18 3 1 7 5 1 8 

67,8 

Greasier 

,,513. 

7 , . 5 , 5 , . 


... 0 .. 13 3 9 5 1 13 5 

68,7 

Le Porge 

. , . n , 

3 , . 5 , 5 , . 


18 5 9 1 3 13 7 

73,9 

Ares 

0.563, 

8035,50. 

, 0 . , 

, 0 0 ... 7 5 5 6 3 8 6 

69,0 

Pifev 

,,36305031.5,. 


7 13 13 7 3 

61,5 

Areaciion 

, , 1 3 1 1 10 . 1 , . 8 . . 


7 1 1 6 3 5 5 

58,3 

Auileoge 

,,573. 

8 . . 1 , 6 . . 


7 5 9 6 5 8 6 

67,1 : 

Cam 

, . 8 6 3 1 11 1 , . , 1 . . 


5 6 3 3 1 11 7 

75,1 I 

LaSalie 

, . 6 11 513 , 1 1 . 3 . , 


1 7 3 5 3 5 3 

66,7 1 

Chateaii-Laile 

,.55.. 

. , . 5 , 13 . . 


. . 0 , 0 . 53 9 . 11 5 8 8 

96,1 i 

tot#ea 

,.3 6 5, 

. 0 . 1 , 11 . . 


., 9 ... 53 3 1 11 6 8 5 

86,9 1 

Saicte-Heta 

.,635. 

,,,6.9., 


, 0 , ... 19 8 5 6 1 7 1 

75,8 

PierrotoD 

.,363. 

1 , . 3 , 3 . . 


. , . 0 , . 6 9 5 6 10 15 1 

75,1 1 

Bella 

,.185, 

7011,6., 


3 11 6 3 5 5 11 

75,3 I 

Cavigaac 

, . 1 15 1 . 

..,3,9.. 


. , 1 , , , 19 5 1 7 5 6 8 

79,0 1 

Saiat-AiHlre-de-Cabzac. 

. 1 . , 7 . 

• 1 ( , . ' 1 


11 . 5 6 3 . 7 

13,8 1 

FloiraciObservatoire'.., 

, , 3 6 , ■ 

1 0 1 1 , 11 . , 


, , 0 , . , 6 3 1 5 7 11 8 

68,7 1 

Bordeaux (iitiiiiteiiiij. 

,,115, 

, . 1 1 513 . . 


. , 0 . , , 8 3 1 5 10 8 6 

70,9 1 

Taleuce 

.,(111, 

1 , . 5 8 . ■ . 


, , 1 , , 5 9 3 6 5 7 13 , 

65,8 

LaSauve 

, . 3 , , , 

,.,9.9., 


5 6 5 5 5 13 9 

55,7 ! 

Budos 

.,391010.059.. 


315 1 9 1 9 6 

67,1 

LesEglisottes 

,.5351 

, , . 5 5l0 . , 


11 6 3 5 3 7 9 

68,5 

Cootras 

,,,70, 

. . , 3 111 , . 


10 6 3 3 1 6 3 

55,7 

Lussac 

..35,, 

, , , 1 1 16 . , 


. , 0 . , , 7 7 , 9 5 11 9 

68,6 

Saial-Eoiilioo 

, . 15 , , , 

, . . 1 616 0 , 


5 1 3 3 6 8 1 

65,7 

Saiivelerre 

,,.81. 

, . 1 .1013 . . 


6 9 3 .15 13 1 

78,1 1 

Jljcliorre 

,,165, 

, , , , 319 . . 


1 16 1 1 5 5 6 

77,7 i 

Co!-de-Fer 

,.110, 

, , , . 316 . , 


5 8 3 3 5 1 5 

58,7 i 

Grignols 

. , 3 13 1 1 

, 0 0 0 5 19 0 . 


Ill 8 3 7 19 9 

88,8 1 

Captieiix 

, . , 10 . . 

1 1 , . 8 3 1 , 


9 13 3 6 8 1 

65,3 

Saiiil-Auloiiie-siir-risle. 

.,5 6 5 0 

. . 0 . 3 10 0 . 


, , 0 , . , 8 10 9 9 5 5 1 

59,8 

SaiDl-.Avit-diiAloiroD... 

.,5 7 5, 

,,,,39.. 


1 6 3 3 6 16 7 

70,7 : 



Cominission MelWogi^ue de la Gironde. - Pirn ihil IS. 


j STATIONS 

1 n i S S 

MHiiiinj 111 ) iniinirinniisijniii 

Wiai 

ram 

UCoiibre 

000... 

5 1 . 

. 0 0 

, 0 

. . 5 

« 

. 9 , 

0 0 3 15 53 1 0 5 0, 

01,7 

Pliereiie6ra?e. 

1 

15 1 , 

, 


, ,11 

, 0 , 

3 8 0 14 15 10 1 11 , , 

85,9 

Soiilac 

1 ... 0 . 

8 1 , 

. 0 . 


. ,15 

.15 . 

1 4 4 11 7 0 3 0 , . 

75,9 

SaMicolas..., 


5 6 , 



, , 4 

, 5 . 

1 5 3 14 . 5 . 10 , . 

53,1 

Graniilonl 

3 

0 1 , 



,,35., 

5 5 4 15 . 3 . 4 . . 

40,8 

Phare d’Hoorlia 

h , 0 . . . 

5 5 , 



. , 0 

, 5 , 

9 5 3 10 . 7 3 5 . . 

59,0 

Moutchic 

3 

1 3 , 



. 1 0 

, 6 , 

1 4 5 19 . 5 1 5 1 . 

59,2 

1 Gressier 

3 , , 0 . , 

3 5 , 



. 1 5 

. 1 . 

, 5 511 , 4 1 4 , . 

40,4 

1 lePorge 

3 

0 5 , 


. i 

. .15 

,15 . 

. 5 3 14 , 4 1 4 , . 

70,3 

; Ares.." 

H , 0 0 . . 

3 3 , 


. 7 

. 114 

. 9 . 

. 4 515 0 5 1 4 , , 

74,3 

! Piqeev 

5 . . 1 . . 

3 1 . 


.11 

, 0 0 

, 5 , 

3 , 4 10 , 4 1 3 , , 

00,1 

i Arcaclion 

7.30.. 

3 0 . 


.5i 

. , 9 

, 3 . 

. 9 513 1 5 I 1 . . 

7i,0 

’ Audenge 

5 

5 3 , 


. 4 

. .10 

,50 . 

, 5 315 1 9 1 4 . . 

79,0 

Cazaua 

7.00.. 

3 5 , 



. .58 

, 5 , 

5 . 411 510 1 3 , , 

78.3 1 

i LaSalie 

i ? . . . . 

5 5 , 


, i 

, .19 


, 5 5 11 3 9 3 5 0 , 

05,7 i 

CbJteaii-Ulte 

5.0... 

5 8 , 

. 0 . 


, 0 7 

11 

1 4 5 19 1 5 1 5 9 , 

71,9 ! 

Saint-Jiilieo 

3,0... 

7 1 . 



, 013 

, 5 0 1 3 1 23 1 3 1 0 5 , 

73,9 i 

SaiDte-Hebe 

1 

8 7 . 



. , 5 

, 3 0 1 . 1 19 2 0 3 0 1 , 

00,3 1 

Pierroloi i 

10 , 0 0 , . 

3 8 . 



, 0 7 

0 30 . 

, 2 413 0 8 10 3 1 . 

l(«,9 

! fielin 

3015,. 

1 1 . 



. 513 

.13 . 

. 1 5 19 5 4 9 3 1 , 

74,8 

Cavigaac 

90,,., 

3 9 . 



, . 0 

. 5 , 

, 5 . 23 5 7 0 7 9 , 

70,9 

SaiDt-Andre-de-Ciitac, 

7 , . 3 . , 

, 5 . 



. 3 . 

. , . 

, 1 ,54 5 9 13 , 1 , 

05,8 

Floirac(Obsersatoire),.. 

J , . 5 , . 

3 t . 



. 0 9 0 18 0 

. 2 0 10 7 7 1 I 1 , 

78,3 

; Berdeaun'Miilitiiiii). 

6 , , 1 . , 

i 5 . 



. . 3 

.10 . 

, 1 8 15 0 8 1 9 2 , 

77,9 

Talence 

95,,.. 

. 9 . 



. . 4 051 . 

1 9 0 19 7 7 1 , . , 

81,7 

LaSaiive 

51,5,, 

1 3 , 



. . 5 

. 0 . 

. 12 4 5 0 , 14 9 3 . 

73,5 

Budos 

5507,. 

0 1 , 

! ’ 0 


, 5 . 

. ! .. 

. 1 5 10 15 1 1 2 1 , 

01,7 

1 LesEglisolles 

5 3 1 , . , 

0 8 . 



, . 9 

. 2 

. , , 25 9 8 . 5 . , 

71,0 

! Coutraa 1 

n , 5 , . 

0 8 , 



n 

. , 1 

1 . • 

. 1 . 15 7 7 5 2 9 . 

58,9 1 

i Liiseac i 

5 1 1 , , . 

3 8 , 



, . 4 

, 1 , 

. 1 5 14 19 4 10 3 . . 

05,7 i 

Sarat-Emilion 1 

3110., 

5 i . 



. . 5 

. 3 , 

9,8983090, 

9), 9 I 

' Saaveterre 

10 . , 0 , , 

, 8 , 



, , , 

. 1 , 

,, 11 10 7 4 9 9 1 , 

61,4 ! 

Machorre 

3 li . 8 , . 

, li . 



, , 

,13 , 

. , 5 1011 1 4 2 9 , 

72,7 i 

Col-de-i'er 

10 5 , 3 , . 

0 2 . 



. 1 , 

. 7 . 

1 . 8 19 17 2 0 . . , 

70,6 

Grignels 

0551,. 

, 5 . 



. 5 0 

.11 , 

. 5 5 31 10 2 3 9 1 , 

90,1 

Capiieiis 

7 li 5 . . . 

. 5 , 



. 3 . 

, 3 . 

. , 0 37 15 0 3 1 9. 

93,9 

Saiiit-ADloi»e-sir-l’ljlf. 

531... 

I 1 . 



, . 4 

. 3 . 

, 1 0 20 9 5 12 3 , , 

09,5 

Saint-Avit-du-Moiroa... 

im 9 , , 

1 3 . 

. . . 


. 1 . 

3 . , 

. , 5131 815 . . . 

101,2 





STATIONS 

in Hi 1 1 iiiiiinniiiiiiiiiiiiini 

iinrri 

IIP 111 

Will i 

Lafiouk 

.,..0500... 



.01. 

0.0. 

. , , 1 1 

11,2 

Bare de Grave 

5 0 3... 



. .16 . 

, 3 . . 

, . , 2 2 

32,6 

Soalac 

6 0 5... 


• 1 

. . 5 . 

.80. 

...31 

26,0 

Saiot-Nieolas 

2 7.... 


' t 

. , . 0 


. , , , 1 

10,6 

Graod-Monl 

. . . . 1 1 in , . . 



11,1 


, , . . 1 

10,5 

Phare il’Hoarlin 

021 5 . . . 



. . , 0 


. . I . 3 

32,0 

Moiitcbic 

.... 0 0 25 0 .. . 



lilt) 


i , , . 0 

11,0 

! Greasier 

... 1 .. 28 ... . 



.0.1 

. , . i 

. . 0l2 . 

13,1 

k Porge 

0 28 ... . 


t « 

. . . 1 

, . 0 , 

0 , , . 2 

31,1 I 

Arfe 

.... 0 1 11 ... . 



. . . 1 

, , 0 . 

,,,31 

»,0 ' 

Piijeey 

12 ... . 




• I . . 

. , , 1 3 

17,1 : 

Arcachon 

.... 1 III ... . 


• ■ 

. . . 1 

, , , , 

. , . . 5 

18,0 : 

Amleoge 

1 . 10 ... . 


* * 

... 2 

. 1 , , 

. . , 1 . 

11,2 i 

Gazans 

..,.2,8.,.. 



...601.. 

, 3 , . . 

18,7 ' 

i LaSalie 

....0.0..,. 



I . . 3 

010 , , 

0.000 

20,8 : 

! Cliatean-Latite 

.... 0 1 31 2 0 . . 



..50 

.38. 

1 , , 0 3 

55,8 ! 

Saiw-Wen 

0 28 13 . . . 



. . . 1 

, 511 , 

0 , , 3 6 

60,7 

Saiale-Heleoe 

.... 11 20 ... . 



. . 010 

,1 8 , 

2 ... 6 

71,6 

PmoloD ; 

0 10 0 . , . 


• 1 

.001 

, 113 . 

1 , , , 8 

31,1 

fielin 

, , . 1 . , 0 . . . . 



. .11 1 

,35. 

,0.21 

11,3 

Cavignac ^ 

.... 1 ,3) 1 2 . . 

. . 0 . . 

• * 

..70 

, , '23 2 

7 , . , 17 

01,8 

^iot-Andre-de-Cnbzac. 

10 5 . , . 



. . . 1 

, 315 . 

, . . . 8 

53,0 

Bordeaus (Observaleire' 

, ... 0 011 0 1 . . 



.010 

, 7 32 , 

0 , , , 5 

60,7 

Bijrdea'is(J;r«iiiifc«i\)J 

, , , , 2 1 13 . 1 . . 



. I ? . 

10 , 18 , 

0 , . . 7 

70.1 

Talence 

5 12 1 3 , . 



.03. 

, 3 26 , 

1 , , , 6 

65,3 i 

LaSaave 

.... 1 IS 1 0 ,. . 



..13 

5 8 2 0 

, . , , 5 

15,7 1 

Bodes 

.... 1 , 12 0 1 0 , 



0.61 

110 22 0 

, , , ,11 

67,3 I 

LesEglisotles 

21 S 1 , . 



1.55 

,.10 

. . , . 6 

52,8 

Ceutras 

.... 0 . 17 7 0 . , 


« 1 

..00 

.251 

. . . . 0 

52,0 

Ltissac , 

21 . 1 , . 


♦ 1 

..33 

,332 

. . , . 7 

12,3 

Saint-Eniilioa 

18 ... . 


1 • 

.051 

.12 2 

, , , . 7 

37,0 

Saiivelerre 

17 ... . 



..31 

, 71030 

.... 1 

81,1 

Machorre i 

.... 1 , 13 ... . 

i) ‘ 

! 0 

. . 8 . 

,53. 

, , , , 8 

38,7 I 

Col-de-Fer 1 

13 ... . 



. . 11 1 

,12 615 

, , . .10 

103,3 

Grignols 

.... 1 . 15 ... . 

s '. 


.16 1 

. 12 118 

,,,15 

102,5 ^ 

Csptieiis 

15 1 2 . . 


1 t 

,,66 

,81322 

. , , , 1 

92,1 : 

Saiiil-Atiloine-sor-lTsk 

18 0 . . . 


i < 

, . 8 , 

, 3 317 

. . . . 1 

00,3 ; 

^ SaiDt4vil-dii4leireD,., 

18 S . . . 


1 1 

. ,16 1 

, 12 11 . 

. , . . 5 

70,7 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGlQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermomAtriques faites en Juia 1894. 



Station 

Station 

Station 



r 

1 


(111 Phare (1(‘ (iravc 

tic r.haleaU'Lafitf 

de SaiiitivHClOne 

1 Mdlion du Forge 

1 station d Ares 

DaIa !; 






— 


' 

^ 






minima 

. 

ma.\iin3 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

1 

0 

8,5 

19,0 

9,4 

22 ’,! 

g “8 

22"2 

7*1 

24/3 

ii 

23 ”, 0 

2 

13,6 

21,8 

15,3 

23,6 

15,2 

24,0 

15,2 

25,2 

15,1 

24,7 

3 

11,8 

25,7 

13,1 

30,4 

12,3 

32,6 

12,4 

32,9 

12,6 

34,5 

4 

16,0 

21,8 

18,3 

22,6 

11,8 

24,8 

11,9 

24,8 

17,1 

25,2 

li 

11,1 

26,2 

15,0 

28,3 

14,7 

30,3 

15,3 

31,0 

14,7 

31,7 

6 

15,4 

23,1 

16,5 

26,6 

15,5 

25,0 

16,9 

25,2 

17,1 

23,2 

7 

12,0 

18,3 

12,0 

16,2 

8,6 

16,5 

12,4 

19,3 

12,6 

16,0 

8 

12,9 

18,9 

10,0 

19,5 

7,0 

20,5 

8,0 

20,0 

10,0 

19,3 

9 

12,4 

16,8 

11,6 

14,8 

9,6 

18,0 

10,2 

16,1 

12,8 

16,7 

10 

9,1 

18,8 

12,3 

21,2 

11,0 

20,6 

12,4 

21,8 

11,8 

20,8 

11 

11,2 

16,8 

11,4 

17,0 

10,6 

18,0 

10,9 

18,3 

12,4 

17,8 

12 

8,0 

16,6 

10,9 

17,4 

10,3 

18,6 

11,1 

18,3 

11,5 

17,3 

13 

11,5 

■ 17,4 

8,8 

18,5 

7,5 

19,0 

9,3 

18,5 

12,1 

18,3 

14 

10,0 

18,0 

9,2 

19,8 

5,4 

22,2 

7,0 

21,2 

6,8 

20,3 

15 

7,3 

17,9 

7,4 

21,3 

7,0 

22,6 

4,7 

24,2 

4,3 

20,8 

16 

11,5 

18,6 

10,0 

20,4 

9,3 

21,8 

5,7 

22,1 

5,6 

20,3 

17 

13,7 

18,6 

12,6 

20,6 

10,0 

22,7 

8,6 

22,9 

8,0 

22,0 

18 

13,4 1 

18,9 

I 10.8 

I 21,1 

8,8 

20,7 

9,2 

20,8 

13,1 

21,2 

19 

12,4 

18,2 

' 11,2 

20,2 

9,8 

23,6 

12,1 

21,7 

13,0 

21,1 

20 

12,3 

18,4 

8,3 

21,7 

5,8 

23,4 

5,4 

23,0 

4,4 

21,7 

21 

13,0 

20,9 

, 10,3 

24,8 

8,6 

28,0 

8,6 

28,2 

8,4 

26,7 

22 

14,2 

20,8 

14,0 

25,8 

8,2 

26,8 

10,9 

25,2 

12,3 

24,0 

23 

14,5 

20,8 

13,7 

23,2 

10,2 

27,0 

12,6 

24,4 

14,6 

25,0 

24 

15,2 

21,2 

14,6 

22.8 

13,5 

28,5 

13,7 

24,9 

14,3 

24,0 

25 

14,2 

25,6 

14,7 

28,0 

14,8 

30.2 

15,5 

29,3 

15,9 

31,0 

26 

15,5 

27,8 

16,5 

29,5 

14,5 

33,0 

14,2 

32,6 

15,2 

33,8 

27 

17,9 

27,8 

17,8 

29,1 

16,2 

31,7 

16,9 

31,5 

16,6 

32,9 

28 

17,8 

27,8 

14,8 

30,1 

14,3 

31,0 

13,4 

29,6 

14,2 

27,8 

29 

15,4 

27,1 

15,0 

28,4 

12,4 ' 

31,4 

13,3 

29,8 

17,0 

26,0 

30 

15,2 

26,1 

16,9 

31,0 

13,5 

29,8 

13,1 

29,3 

14,1 

27,5 

Moyennes , . 

12,92 

2 i ',19 

12,75 

23*, 20 

10’77 

24^,82 

1 M 7 

» 4*57 

12 ', 16 

23 ', 90 





COMMISSION MKTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Juin 1894 (SiuteJ. 


Station 

il’Arcaclion 

Station de Talence 

(Jardin botanique) 

Station de Floirac 
(Observaioire) 

Station 

ilc Saint-Einiiion 

Station 
dc Machorrc 

Station 
dc Una us j 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

M 

25'2 

7 " 2 

26"9 

ir,o 

26,2 

10 ", 3 

25 ”, 3 

9^2 

26", 5 

5,7 

28", 0 

14,9 

27,1 

15,0 

24,9 

15,6 

25,5 

15,9 

25,9 

15,1 

26,6 

13,4 

27,6 

U,7 

34,7 

12,0 

31,5 

14,7 

29,9 

15,3 

31,0 

14,7 

34,5 

13,4 

31,3 

1G,4 

25,3 

16,0 

28,9 

17,5 

24,5 

17,6 

24,9 

17,2 

27,7 

15,6 

27,5 

15,1 

30,2 

15,4 

28,9 

14,5 

28,9 

18,1 

28,9 

15,2 

29,8 

14,4 

30,3 

14,2 

26,0 

15,7 

26,4 

15,9 

25,6 

15,4 

23,5 

15,4 

24,4 

15,9 

26,0 

13,0 

15,6 

12,1 

17,9 

12,2 

15,4 

12,0 

14,7 

12,5 

15,8 

12,8 

15,6 

11,9 

19,5 

9,0 

20,5 

10,0 

20,1 

9,6 

18,9 

8,7 

19,7 

8,7 

20,3 

13,0 

17,4 

9,4 

17,5 

10,5 

16,3 

10,0 

16,5 

9,7 

19,0 

8,3 

18,6 

12,1 

21,1 

11,0 

21,1 

11,9 

20,2 

11,5 

20,3 

13,2 

23,1 

12,6 

22,5 

12,1 

18,7 

10,0 

18,4 

11,8 

18,5 

10,9 

17,3 

11,2 

23,2 

11,2 

20,1 

11,8 

17,4 

10,2 

17,6 

10,3 

17,4 

9,5 

16,5 

10,1 

18,2 

10,2 

17,5 

12,3 

18,0 

7,4 

18,9 

9,0 

19,0 

8,1 

18,4 

7,6 

19,1 

6,4 

19,3 

11,5 

22,6 

VJ 

23,2 

9,5 

21,2 

8,2 

20,7 

7,7 

22,5 

6,3 

22,8 

9,8 

21,7 

11,4 

23,2 

9,8 

23,3 

8,4 

22,9 

8,7 

23,7 

4,3 

24,8 

10,3 

20,3 

11,0 

23,3 

11,6 

22,5 

10.1 

22,2 

9,2 

23,2 

6,8 

24,3 

11,8 

22,6 

11,0 

23,4 

12,7 

21,3 

11,4 

20,7 

12,1 

24,2 

9,2 

24,1 

11,7 

19,7 

11,5 

20,9 

12,6 

20,5 

10,9 

20,5 

12,8 

21,5 

10,4 

21,9 

13,8 

21,0 

7,5 

23,1 

12,7 

22,8 

12,4 j 

22,7 

12,2 

22,6 

12,7 

23,6 

12,3 

22,5 

7,0 

25,9 

10,0 

24,8 

9,2 

25,1 

9,7 

26,0 

5,3 

26. 8 

11,3 

25,6 

6,9 

27,3 

11,8 

27,2 

10,8 

28,1 

10,9 

27,5 

7,6 

28,3 

13,8 

24,5 

7,0 

28,6 

13,9 

27,6 

13,8 

28,4 

14,5 

29,7 

9,7 

30,1 

15,4 

24,6 

12,7 

26,7 

14,0 

25,7 

13,0 

26,7 

13,1 

27,1 

12,4 

28,3 

15,1 

23,8 

13,9 

25,5 

14,2 

25,2 

13,4 

26,2 

13,7 

30,5 

13,0 

27,6 

16,2 

29,7 

14,0 

29,9 

15,3 

^9,6 

15,1 

31.6 

15,4 

29,5 

15,5 

31,1 

17,1 

33,5 

14,0 

31,5 

16,4 

32,0 

16,4 

32,4 

17,3 

31,6 

13,6 

33,5 

17,8 

34,2 

18,9 

31,4 

18,4 

31,0 

17,7 

31,9 

17,7 

30,8 

15,8 

32,0 

16,0 

26,0 

13,5 

30,6 

14,8 

30,0 

14,2 

31,7 

18,8 

30,5 

11,7 

31,6 

16,2 

25,4 

13,5 

29,9 

15,0 

29,2 

14,6 1 

31,8 

14,2 

29,3 

13,3 i 

31,1 

16,4 1 

25,3 

15,0 

31,2 

16,6 

30,0 

14,5 

32,1 

17,1 

30,0 

12,6 

30,3 

13 ”, 56 

23°, 97 

ii^se 

25 “ 17 

13,14 

24 ", 38 

12 ’, 6i 

24,59 

12“83 

25 ", 59 

1 10 ", 96 

25^89 
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COMMISSION MKTfelKOLOGiyUE OE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Juillet 1894. 


Bilks 

Slation 

(hi Phiit’odcGt'avo 

Slation 

lie Clialfau-Lalile 

Station 

lie Sainte-llel/'ne 

Station dii Porge 

Station d’Aifs 

111 ini 111 a 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

ininiiiia 

maxima 

minima 

maxima 

1 

17 “o 

26'',9 

it's 

30 ’ 3 

16,5 

32 /. 

16,0 

29 / 

15 /) 

26,8 

2 

16,9 

27,0 

16,6 

30,2 

19,4 

27,0 

14,8 

27,6 

16,6 

20,5 

8 

16,0 

21,2 

17,0 

22,8 

16,2 

24,7 

17,7 

24,6 

17,6 

22,9 

4 

12,8 

26,0 

12,0 

25,2 

9,8 

27,7 

9,4 

27,0 

9,3 

27,8 

5 

13,1 

31,2 

12,4 

32,1 

10,3 

34,8 

9,6 

33,9 

11,9 

35,0 

0 

15,9 

29,8 

15,4 

33,2 

10,2 

32,0 

15,9 

30,8 

16,1 

27,5 

7 

16,8 

28,6 

12,8 

25,3 

10,8 

27,4 

11,0 

26,2 

11,1 

25,2 

8 

12,8 

23,1 

11,4 

25,5 

6,7 

28,4 

8,0 

26,8 

12,1 

24,7 

9 

13,9 

24,6 

13,0 

26.2 

10,4 

25,6 

10,7 

25,7 

10,1 

24,0 

10 

14,0 

19,6 

15,7 

22,0 

14,7 

21,5 

15,4 

22,3 

16,9 

22,3 

H 

14,4 

21,3 

13,3 

21.1 

12,5 

20,6 

14,2 

21,5 

13,9 

20,8 

12 

14,0 

23,8 

14,1 

22,3 

13,0 

25,2 

14,9 

21,8 

15,1 

20,3 

13 

13,4 

23,4 

14,0 

25,5 

12,8 

21,4 

13,5 

25,2 

14,3 

23,9 

U 

13,0 

21,2 

12,1 

21.2 

11,7 

20,6 

14,6 

21,2 

14,5 

20,7 

15 

13,5 

19,4 

13,5 

21,4 

11,2 

21,0 

13,6 

21,8 

14,4 

20,5 

16 

14,0 

21,9 

13,8 

22,9 

13,5 

23,6 

13,7 

22,9 

U ,6 

22,0 

17 

15,0 

21,3 

13,6 

22,5 

15,3 

24,0 

16,5 

23,6 

16,6 

. 21,5 

18 

16,0 

19,0 

15,5 

19.8 

14,3 

20,7 

1 . 3,9 

21,2 

15,4 

19,3 

19 

15,5 

22,0 

13,2 

22,2 

11,4 

21,4 

14,9 

22,8 

16,6 

21,9 

20 

11,3 

22,3 

8,8 

23,5 

7,3 

27,2 

6,5 

25,7 

9,7 

24,0 

21 

11,5 

22,8 

12,0 

28.3 

11,3 

28,0 

9,4 

28,7 

10,0 

24,9 

,22 

15,1 

22,3 

15,0 

28,4 

14,0 

31,3 

14,9 

28,8 

18,2 

25,1 

23 

17,2 

24,7 

17,0 

28.4 

14.6 

28,0 

15,9 

28,5 

19,1 

29,2 

24 

14,9 

22,6 

16,0 

23,4 

15,2 

24,2 

16,0 

23,6 

18,4 

22,3 

25 

14,0 

21,9 

14,0 

23,3 

12,0 

25,4 

13,7 

23,4 

13,1 

j 26 ,^ 

26 

14,5 

21,8 

14.1 

23,2 

13,4 

27,2 

12,8 

23,2 

16,0 

22,1 

27 

16,1 

22,9 

16,0 

24.6 

12,8 

28,8 

14,7 

26,1 

: 14,0 

25,0 

28 

16,5 

28,2 

16,5 

29,3 

12,5 

30,3 

15,6 

29,9 

18,8 

28,4 

29 

17,4 

21,8 

16,3 

23,9 

13,3 

2^,0 

17,7 

24,9 

18,6 

21,8 

30 

15,0 

20,8 

13,0 

22,0 

9,2 

23,8 

10,0 

23,9 

13,1 

21,1 

81 

16,6 

2 r ,8 

11,3 

24,7 

9,8 

24,8 

10,4 

23,4 

U ,7 

23,2 

Muyennei5. . 

ir,84 

23" 39 

14 ", 17 

24", 99 

12 ", 65 

25 ° 91 

13/2 

25" 38 

14/2 

24 , C 9 
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COMMISSION METfiOROLOGIQUE DE lA GIRONDE. 


Observations thermom6triques faites en Juiilet 1894 (Suliej. 


Slalioii 

Slat inn de Talnrine 

Station de Kloirar 

Slalion 

Slalioii 

(I’Ai'caciion 

(Jardin botanique) 

(Obbervatoire) 

(Je Saint-Einilion 

dc Waeliorrc 

r- 




— . 








niininia 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxim a 

minima 

maxima 

minima 

maxima 





0 





0 

17,0 

27,4 

15,3 

32,3 

16,8 

30,8 

17,1 

31,9 

10,2 

32,0 

17,4 

25,8 

15,4 

27,6 

17,0 

25,9 

16,9 

26,7 

17,0 

27,8 

17,8 

24,7 

15,7 

27,2 

17,2 

25,2 

16,7 

25,9 

17,2 

26,9 

14,3 

27,1 

10,0 

24,9 

12,1 

25,6 

10,8 

25,5 

11,7 

27,1 

14,3 

34,6 

10,0 

33,4 

14,3 

31,6 

12,2 

33,4 

13,6 

33,0 

18,4 

27,4 

15,0 

33,8 

18,0 

33,0 

19. i 

36.7 

18,2 

36,5 

15,9 

26,1 

14,0 

27.4 

14,6 

25,9 

15.1 

28,1 

15,1 

28,8 

13,1 

26,5 

10,3 

26,9 

12,5 

25,8 

12,0 

27,9 

12,7 

27,5 

13,9 

25,3 

12,6 

26,9 

li,0 

25,9 

13,9 

27,5 

13,4 

29,8 

10,2 

22,7 

1(5,4 

24,4 

13,9 

25,9 

15,9 

23,9 

15,7 

25,0 

14,8 

21,2 

12,9 

21,9 

13,5 

21,1 

12,9 

22.1 

12,8 

23,4 

15,0 

20,7 

14,7 

22,0 

14,7 

21,6 

14,2 

22,4 

14,(5 

23,5 

14,5 

!4,7 

13,0 

20,9 

14,2 

25,9 

14,0 

27.2 

14,0 

27,5 

13,8 

20,7 

12,0 

22,2 

13,3 

21,1 

12,9 

21,7 

12,7 

23,6 

'i4,2 

21,1 

13,5 

22,9 

13,2 

20,8 

13.1 

20,3 

14,2 

26,5 

15,9 

23,4 

14,5 

23,9 

14,7 

23,1 

14,0 

21.9 

12,3 

22,4 

10,5 

22,2 

15,5 

24,4 

16,0 

23,9 

15,4 

24,9 

14,6 

25,5 

15,8 

21,3 

13,5 

22,8 

14,7 

21,0 

13.8 

22,5 

14,4 

24,3 

15,0 

22,7 

14,9 

22,1 

14,4 

22,3 

i H,2 

22,8 

14,2 

23,8 

10,4 

25,8 

8,0 

25,9 

10,0 

25,3 

10,7 

2:5,9 

9,0 

26,5 

14,0 

27,4 

10,0 

30,5 

14,5 

1 39,2 

14,0 

31,2 

1.8,9 

31,1 

1(>,2 

26,5 

15,4 

29,9 

15,3 

29,5 

15,1 

30.5 

15,7 

30,3 

1G,8 

27,0 

15,9 

27,9 

17,3 

27,1 

17,4 

28,5 

17,0 

28,4 

1(5,0 

22,4 

15,8 

22,2 

1 5 , 5 

1 22,6 

15,3 

20,9 

j 15,2 

25,5 

14,5 

23,1 

13,9 

25,5 

14,0 

23,1 

13,5 

23,4 

13,4 

j 25,6 

14,4 

23,4 

12,6 

24.9 

13,3 

23,5 

13,0 

24,0 

12,0 

25,8 

10,8 

28,0 

15,0 

28,9 

15,6 

2(5,5 

15,4 

27,4 

14,7 

2(5,5 

17,(5 

34,0 

15,0 

30,9 

17,3 

29,4 

10,9 

30,4 

10,5 

30,8 

17,9 

24,0 

11,5 

24,4 

16,9 

23,8 

10.7 

24,7 

17,2 

24,5 

15,6 

23,5 

9,0 

23,9 

13,4 

23,7 

12,5 

23,0 

12,7 

24,9 

14,0 

23,4 

10,5 

24,8 

12,0 

24,2 

M.5 

23,9 

11,8 

24,6 

15,37 

24',97 

13*30 

2(5", 20 

U/)5 

25,33 

14,40 

2(5;, (4 

14"42 

27^08 
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Observations thermom^triques faites en Aoiit 1894. 







COMMISSION MfiTfiOKOLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermomitriques faites en Aottt 1894 (Suih’j. 


Slation 

d’Arcaclioii 

Staiioii de Taletice 
(Jardin bolanique) 

Slation de Floirac 
(Observaloire) 

Slalion 

(Je .Saiiil-EmilioD 

Station 
dc Macliorrc 

Slation 
do Budo.s 

tiiiiiima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

hiinima 

maxintu 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

13*2 

27,3 

10 * 1 

28*7 

14*1 

26*9 

is’s 

26,9 

13,2 

27 “ 8 

0 

8,6 

26 ^J ! 

15,1 

23,0 

11,0 

25.9 

13,6 

24,9 

14,0 

22,6 

14,1 

27,5 

11,1 

27,5 1 

16.1 

23,8 

13,5 

21.6 

14,6 

21,9 

13.8 

22,0 

15,5 

21,7 

15,4 

23,0 

15,3 

23,3 

13,0 

23.4 

14,0 

23.2 

11,4 

24,4 

13,7 

24,5 

13,5 

24,8 

14,9 

30,6 

13,5 

29,9 

14,6 

26,9 

12,8 

28,4 

12.8 

28,5 

11,9 

29,3 j 

20,0 

23,5 

14,0 

31,8 

19,7 

31,3 

14,6 

32,0 

18,7 

31,8 

17,4 

33,0 

17,0 

25,3 

14,4 

23,4 

15,7 

23,0 

14,3 

23,4 

16,2 

24,6 

16,6 

25,1 

10,9 

24,3 

8,5 

26. 6 

10,6 

26,9 

11,0 

26,0 

9,8 

27,2 

16,5 

27,3 i 

15,4 

23,1 

16,1 

23,5 

16,3 

23,6 

16,5 

22,0 

15,8 

25,2 

16,6 

25.3 i 

15,3 

22,3 

12,7 

22,4 

13,6 

21,9 

13,2 

21,7 

12,5 

23,5 

10,9 

23,1 

13,6 

24,1 

10,0 

22,9 

12,2 

22 7 

11,6 

22,4 

12,2 

23,7 

10,4 

23,8 : 

12,6 

24,3 

7,4 

25,9 

10,9 

25,6 

10,7 

25,4 

9,7 

26,0 

7,3 

26,1 1 

11,7 

23,0 

8,0 

22,9 

11,6 

22,6 

10,0 

20,6 

10,8 

25,7 

5,9 

25,5 

16,3 

23,3 

15,6 

24,9 

15,3 

22,6 

15,0 

22,2 

15,5 

26,1 

15,8 

24,3 

15,0 

23,7 

11,2 

24.7 

12,8 

24,1 

11,8 

24.2 

15,1 

25,3 

11,0 

25,0 

14,9 

23,0 

11,6 

22.9 

14,0 

22,6 

U ,1 

22,6 

14,2 

26,7 

15,1 

23,5 ; 

10,7 

23,8 

10,0 

22,9 

9,3 

22,5 

9,5 

, 22,8 

13,8 

27,5 

5,2 

24,3 

12,8 

24,0 

10,9 

23,5 

10,5 

23,1 

9,0 

23.5 

9,2 

24,8 

3,7 

24,9 ; 

10,8 

24,0 

7.1 

23,7 

10,3 

23,4 

9,8 

23,4 

9,5 

24,0 

4,7 

23,1 i 

10,7 

24,1 

9,0 

23,9 

11,4 

22,1 

11,0 

22,2 

10,8 

23,6 

7,1 

23.3 ; 

16,1 

22,4 

15,0 

26.1 

15,2 

25,4 

14,5 

24,3 

i 14,7 

25,0 

15,2 

25,3 : 

12,3 

30,0 

13,0 

29,9 

13,0 

28,8 

11,9 

30,2 

12,3 

30,5 

8,0 

30,7 

17,3 

29,0 

18,4 

30.3 

18,7 

30,0 

18,3 

30,3 

16,7 

30,7 

18,1 

31,5 j 

17,7 

26,0 

18,4 

26,3 

19,0 

26,5 

18.4 

26,3 

17,5 

25,5 

15,9 

26,1 ; 

18,8 

29,7 

18,7 

28,6 

19,0 

27,6 

18,3 

28,2 

18,6 

29,5 

19,1 

27,8 ■ 

16,3 

25,6 

13,9 

29,0 

16,0 

28,3 

15,2 

29,4 

16,5 

30,2 

14,1 

29,8 ^ 

16,0 

24,7 

14,0 

29,4 

16,5 

25,9 

16,7 

28,2 

17,5 

28,5 

16,9 

29,3 

15,8 

29,7 

13,3 

30,1 

15,0 

29,7 

14,9 

31,7 

15,7 

29,7 

12,4 

31,3 

16,7 

29,4 

14,6 

30,2 

17,0 

29,9 

16,2 

32,0 

16,6 

32,0 

15,3 

32,4 

17,6 

29,8 

15,8 

27,8 

18,0 

29,7 

17,3 

30,7 

17,2 

29,0 

14,4 

32,5 

18,4 

27,1 

17,1 

30,5 

17,6 

27,4 

17,2 

29,7 

17,3 

31,5 

15,7 

29,7 ‘ 

15,03 

25,52 

12,90 

20,24 

14'|52 

25*52 

T" 

13,75 

25,80 

1 i "31 

27 ’ 03 

1 

0 ‘ 
12 . 57 : 

0 

27 , 02 
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COMMISSION METfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 

Observatioas thermomitriques faites en Septembre 1894. 


SI ill ion 

(Ic Chateau- LafiU*. 

Station 

(Ic Sainle-IIelenc 

Slaiioii du Purge 

Slalitiii d’Aris 

-- — 

— 


— 

— - 

• 



minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

M\i 

27*2 

15”9 

29 ” 9 

15"8 

28" 5 

le's 

27;2 

19,3 

28,7 

17,0 

30,5 

16,8 

29,1 

18,9 

29,2 

14,7 

23,4 

13,0 

2i,3 

16,3 

24,0 

13,1 

23,9 

LI, 2 

23,5 

12,5 

23,6 

13,2 

24,1 

13,1 

23,0 

10,5 

1 20,0 

9.0 

20,9 

10,8 

21,6 

11,1 

19,7 

8,2 

18,9 

5,4 

19,7 

6,8 

19,6 

7,3 

21,7 

5,2 

19,4 

3,0 

21,5 

3,9 

21,6 

3,3 

21,0 

8,2 

20,3 

2,8 

2.3,2 

4,2 

22,1 

3,1 

21,7 

9,5 

18,3 

7,5 

19,4 

9,4 

19.1 

9,5 

20,0 

8,9 

17,0 

6,2 

15,4 

7,6 

17,6 

7,8 

18,5 

8,8 

20,6 

7,7 

21,2 

7,4 

20,9 

7,6 

21,8 

12,2 

24,2 

11,0 

25,9 

8,0 

26,4 

n,5 

25,4 

18,0 

19,5 

10,5 

21,1 

9,6 

21,2 

10,1 

1 20,2 

10,5 

16,9 

10,0 

1.5,9 

10,8 

15,9 

10,0 

16,0 

8,5 

18,3 

6,2 

19,4 

6,4 

18,9 

7,0 

18,8 

7,0 

21,0 

4,0 

23,0 

4,0 

22,6 

4,0 

22,1 

7,9 

22,7 

6,2 

25,2 

6,3 

25,2 

6,1 

24,8 

8,6 

25,1 

7,2 

28,2 

7,0 

27,0 

6.5 

25,5 

7,6 

26,8 

7,5 

31,3 

7,6 

29,7 

7,8 

29,5 

12,0 

28,2 

11,3 

82,0 

10,7 

32,5 

7,5 

31,2 

13,1 

25,5 

12,2 

28,5 

12,0 

28,8 

12,6 

28,0 

14,8 

23.5 

14,3 

25,0 

14,6 

24,9 

15,3 

23,9 

15,5 

23,0 

15,9 

27,0 

15.4 

27,8 

15,9 

27,0 

14,0 

27,8 

11,5 

31,7 

11,0 

80,8 

10,5 

28,5 

13,9 1 

27,0 

13,0 

20,9 

15,5 

25,9 

17,5 

25^5 

15,2 

22,2 

13,5 

23,0 

16,4 

22,9 

16,9 

21,7 

10,4 

23,7 

8,5 

24,2 

7,2 : 

21,6 

7,5 

2i,0 

11,2 

23,7 

8,8 

25,4 

9.7 j 

27,8 

9,9 

27,1 

10,7 1 

14,6 

8,6 

. 18,2 

12,6 i 

19,6 

13,1 

18,8 

7,5 

16,2 

3,5 

17,0 

5,8 

17,9 

5,8 

17,5 

0 1 

„ 



0 1 

0 



11,25 

22,24 

1 

9,46 

1 1 

23,95 

10,09 

i 

23,95 

10, 24 

28,44 
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COMMISSION MfiTIilOROLOGIQUE DE LA GIRONDE 


Observations thermom^triques faites en Septembre 1894 (Suite], 


Station 

d’Arcachon 

vStation dp Talf'iice 
(Jardin botanique) 

Slalinn do Fioimc 
(Observalolre) 

Station 

de Saint-Emilion 

Station 
de Mach or re 

station 
dc Budos 

— 

— 



— 








- -w 


■ 


roinitna 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 


20 ” 8 

IS^.O 

28" 9 

17”6 

28" 1 

is", 3 

30,9 

17",2 

31 " 1 

18^,4 

30 " 0 

19,7 

28,8 

17,5 

28,3 

20,6 

28,8 

20,2 

31,8 

17,0 

30,5 

18,0 

30,8 

15,8 

24,7 

15,2 

26,5 

16,6 

24,9 

16,2 

26,1 

17,3 

27,3 

15,6 

25,5 

14,7 

23,7 

13,7 

23,9 

14,6 

24,0 

14,2 

24,5 

13,8 

24,5 

12,5 

24,3 

13,8 

22,1 

10,4 

21,2 

12,4 

22,4 

11,4 

23,7 

11,2 

22,6 

10,0 

23,5 

9,7 

23,0 

8,3 

19,5 

9,8 

19,5 

8,4 

20,1 

9,4 

21,7 

6,4 

21,1 

8,4 

22,1 

4,8 

20,9 

7,0 

20,9 

6,8 

21,6 

6,7 

23,2 

2,1 

22,3 

7,9 

23,1 

4,2 

23,5 

7,8 

23,2 

6,0 

22,6 

6,2 

25,2 

0,3 

24,8 

12,3 

21,2 

7,0 

23,4 

11,1 

20,8 

10,0 

20,0 

10,2 

21,0 

8,9 

20,7 

9,0 

20,1 

7,9 

23,5 

7,0 

17,9 

6.2 

20,1 

6,8 

21,3 

3,0 

18,3 

9,4 

20,7 

7,5 

20,5 

7,7 

20,1 

7,0 

23,0 

7,0 

23,5 

6,0 

21,8 

12,4 

25,3 

13,0 

27,7 

12,4 

25,7 

12,0 

26,0 

6,9 

21,6 

11,2 

26,8 

12,0 

20,1 

10,1 

19,8 

12,0 

18,5 

11,1 

18,5 

6,2 

21,4 

8,4 

20,3 

11,1 

15,8 

11,0 

23,9 

10,6 

14,7 

10,0 

14,0 

11,1 

14,1 

11,6 

14,1 

9,0 

18,7 

10,0 

24,9 

7,8 

19,5 

6,0 

19,8 

■ 7,2 

20,1 

6,5 

19,8 

8,0 

21,1 

10,0 

26,9 

8,7 

22,1 

8,4 

22,5 

9,7 

23,0 

6,9 

23,0 

9,8 

24,0 

9,0 

24,7 

10,2 

24,2 

9,0 

25,2 

9,8 

24,7 

4,5 

25,3 

10,2 j 

20,4 

6,8 

28,4 

12,3 j 

27,6 

10,1 

27,8 

10,7 

28,1 

4,1 

28,6 

11,8 

30,2 

7,4 

29,5 

12,0 

29,3 

1T0,9 

30,0 

12,7 

30,5 

5,0 

30,3 

13,2 

32,2 

9,0 

30,4 

15,2 

29,9 

15,0 

33,0 

14,5 

31,3 

6,2 

32,0 

16,8 

20,7 

12,1 

28,2 

14,5 

27,5 

14,1 

27,2 

14,4 

28,2 

10,6 

28,3 

16,0 1 

24.4 

15,2 

26,9 

15,8 

24,7 

15,3 

24,8 

15,7 

26,5 

15,0 

25,8 

16,0 

26,3 

11,1 

26,1 

15,7 

26.2 

15,2 

27,2 

14,5 

27,6 

14,2 

27,9 

15,0 

31,2 

10,0 

31,3. 

15,7 

30,9 

16,3 

30,2 

16,4 

30,0 

9,1 

31,3 

18,0 

27,2 

12,5 

28,9 

17,2 

27,1 

16,0 

28,0 

15,2 

i 27,7 

11,9 

28,3 

16,1 

21,5 

13,0 

23,6 

14,2 

23,0 

13,4 

23,1 

14,3 

23,5 

12,0 

23,7 

11,4 

22,2 

8,2 

24,9 

11,1 

24,4 

11,2 

25,0 

10,7 

24,6 

6,6 

24,3 

12,3 

26,0 

4,6 

27,9 

11,9 

26,0 

11,0 

26,1 

11,7 

26,4 

5,4 

27,1 

14,0 

18,5 

13,0 

17,6 

12,5 

16,4 

11,5 

15,4 

13,2 

19,5 

12,4 

19,8 

8,1 

17,2 

3,0 

17,5 

6,0 

1 16,7 


22,3 

5,5 

16,6 

-0,2 

16,9 

12 ' 68 

23 " 68 

10‘02 

1 

24,97 

12 ", 27 

23 ” 50 

11,52 

24 ", 35 



8",75 

24 " 56 

1 


4 
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COMMISSION MlllTEOROLOGIQUE DE lA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Octobre 1894. 


Dates 

Station 

du Phare de Grave 

Station 

de Chiiteau-Lafile 

Station 

dc Sainte-IldlOne 

Station liu Porge 

Station d'Arb 

nihiima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxinm 

minima 

maxima 

1 

2,8 

16,8 

7",0 

15"2 

1,3 

16,8 

3*0 

14*8 

3*4 

16*5 

2 

7,0 

15,8 

6,2 

14,5 

4,6 

15,0 

3,6 

36,4 

5,3 

17,2 

3 

7,4 

16,7 

9.5 

16,8 

8,8 

16,2 

9,8 

18,8 

9,5 

19,0 

\ 

10,5 

17,8 

8,6 

16,0 

7,5 

18,6 

7,7 

16,8 

8,2 

17,0 

5 

0,1 

18,3 

3.5 

17,5 

1,2 

20,0 

2,0 

20,9 

2,6 

20,5 

() 

8,5 

18,8 

5,5 

18,2 

1,3 

22,2 

1,6 

20,9 

1,1 

22,0 

7 

9,3 

20,5 

9,0 

21,0 

3,5 

25,8 

3,9 

27,8 

4,1 

23,0 

8 

10,3 

23,2 

8,7 

23,4 

5,4 

27,3 

8,4 

27,7 

10,0 

25,0 

9 

10,4 

23,0 

9,8 

23,5 

8,5 

28,4 

12,6 

28,0 

11,1 

26,5 

10 

10,0 

19,6 

8,5 

23,0 

5,7 

28,0 

6,8 

26,9 

7,1 

23, a 

11 

10,7 

23,2 

9,1 

43,1 

6,5 

26,2 

6,3 

27,9 

7,6 

25,7 

12 

10,7 

23,1 

9,2 

22,0 

7,4 

24,8 

6,2 

25,9 

7,1 

25,7 

13 

9,3 

21,3 

8,0 

20,7 

5,6 

21,7 

5,0 

26,7 

6,6 

24,5 

U 

7,9 

18,1 

8,1 

20,5 

0,3 

22,0 

1,0 

23,2 

0,2 

20,8 

15 

8,0 

16,8 

8,7 

13,2 

3,6 

14,8 

4,0 

16,8 

4,8 

16,2 

IG 1 

5,0 

16,0 

-0,2 

13,2 

-1,7 

15,2 

-1,3 

16,8 

-3,1 

15,7 

17 

3,4 

14,2 

2,5 

12,0 

0,2 

13,7 

0,6 

11,2 

-1,3 

12,6 

18 

9,0 

18,8 

9,0 

22,3 

3,6 

21,5 

8,4 

22,2 j 

7,6 

19,7 

19 

8,1 

15,4 

10,1 

14,5 

9,4 

17,4 

10,4 

19,5 

10,1 

21,7 

20 

9,8 

18,1 

11,0 

18,5 

10,6 

18,0 

10,0 

20,8 

9,9 

17,5 

21 

8,1 

17,8 

4,9 

17,2 

4,0 

20,4 

4,7 

19,1 

5,3 

17,5 

22 

9,0 

19,1 

8,5 

19,1 

9,8 

19,6 

9,t 

20,1 

8,1 

18,8 

23 

9,9 

19,2 

10,6 

19,5 

9,3 

21,8 ' 

10,0 

23,3 

9,6 

22,1 

24 

12,6 

16,6 

11,5 

16,8 

12,8 

21,3 

14,4 

17,2 

13,6 

16,2 

25 

11,2 

18,5 

11,8 

19.8 

9,2 

20,6 

12,4 

21,7 

12,3 

19,5 

20 

8,8 

18,6 

7,4 

18,5 

7,3 

22,2 

6,6 

21,6 

7,5 

19,8 

27 

13,0 

19,2 

11,4 

18,5 

11,2 

18,8 

12,3 

20,3 

13,1 

19,7 

28 

12,0 

19,1 

9,8 

17,8 

11,0 

19,2 

10,9 

19,6 

11,9 

18,3 

29 

9,0 

18,5 ^ 

8,5 

18,0 

7,4 

18,2 

7,9 

19,2 

9,0 

18,6 

30 

8,0 

16,8 

6,4 

16,5 

3,5 

21,5 

3,4 

21,1 

2,6 

20,5 

31 

7,1 

17,8 

5,5 

18,3 

4,6 

24,0 

4,3 

23,7 

2,4 

22,0 

Movcnnes.. 

h\ii 

18,60 

8",00 

18“ 36 

5 ” 92 

20*67 

1 

6*, 65 

21° 19 

1 

6*69 

2040 
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COMMISSION MfiTfiOBOLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Octobre 1894 [Suite]. 


— ^ 

Stalioii 

(J'Arcachon 

Sialion de Talonce 
iJardin botaniqiic) 

Slalion de Floirac 
(Oliservaioire) 

Sliition 

dfi Sain l-Emii ion 

Station 
dc Machorrc 

Slalion 
dc Budos 

1 . 

fliiuima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

8*, 3 

18“4 

2.5 

igVj 

« 

S,6 

16"2 

2,8 

16'’,7 

4,5 

le'.s 

0> 

17',3 

7,4 

17,8 

6,3 

15,1 

5,5 

14,9 

5,6 

15,6 

5,9 

16,0 

4,7 

16.8 

10,0 

17,7 

8,3 

18,4 

9,4 

18,6 

7,3 

18,6 

7,9 

18,7 

8,5 

18,7 

10, j 

16,0 

6,5 

15,3 

9,2 

14,7 

6,3 

13,1 

7,2 

14,4 

5,1 

15,3 

7,9 

19,8 

3.5 

19,5 

6,4 

19,8 

3,8 

19,2 

^,7 

19,0 

5,8 

19,8 

6,7 

20,8 

2,6 

23,3 

6,8 

20,0 

5,7 

20,9 

3,7 

26,5 

- 0,6 

21,3 

6,9 

23,6 

2,8 

25,7 

8,0 

25,0 

8,3 

24,5 

7,2 

24,6 

0,9 

26,0 

11,4 

25,2 

9,0 

25,5 

14,5 

25,9 

14,3 

24,9 

8,7 

25.2 

11,2 

26,7 

u,o' 

26,1 

12,2 

27,9 

14,7 

47,4 

U.8 

27,4 

14,8 

28,0 

12,0 

28,3 

11,3 

23,6 

8,0 

27,4 

10,5 

25,9 

10,3 

26,0 

11,2 

27,5 

5,5 

28,5 

11, t 

24,6 

7,0 

24,9 

10,6 

24,9 

9,3 

26,2 

11,0 

27,4 

6,4 

27,8 

10,8 

24,0 

6,4 

22,9 

10,4 

23,9 

9,0 

24,9 

9,7 

25,0 

3,9 

25,3 

10,0 

21,9 

6,7 

25,9 

9,6 

24,3 

8,5 

24,3 

8,7 

25,5 

1,7 

26,3 

6,7 

19,0 

3,0 

23,9 

5,4 

21,1 

3,5 

21,3 

5,2 

22.5 

2,0 

23,8 

9,1 

16,7 

3.8 

21,2 

8,6 

15,2 

3.9 

15,2 

4.7 

15,7 

1,9 

16,3 

3,8 

15,4 

- 2,0 

13,9 

1,3 

14,9 

1,4 

15,1 

0,7 

15,5 

— 5,4 

15,8 

4,3 

11,1 

2,0 

11,8 

2,2 

11,3 

0,2 

12,4 

1,7 

14,0 

- 3,1 

14,3 

8,9 

20,8 

8,5 

22,9 

9,4 

22,4 

2,0 

22,3 

4,7 

24,0 

8,6 

23,7 

11,3 

17,7 

9,0 

10,7 

11,3 

16,0 

10,3 

17,2 

8,1 

19,6 

5,4 

18,8 

12,2 

18,7 

9,4 

18,0 

12.5 

19,9 

11,8 

20,8 

9,7 

24,5 

8,5 

23,9 

7,3 

16,6 

5-7 

18,6 

8,2 

18,7 

7,1 

17,9 

7,7 

19,0 

6,6 

19,0 

9,9 

20,0 

5,0 

, 20,9 

10,6 

19,9 

9,0 

, 20.2 

8,0 

21,1 

4,7 

21,3 

11,4 

20,7 

8,5 

21.5 

10,4 

21,5 

12.2 

21,7 

7,9 

22,5 

9,2 

23,8 

U,4 

15,7 

1),0 

18.9 

13,1 

17,9 

11,2 

14,6 

11,4 

15,5 

9,4 

15,7 

12,0 

20,2 

11,7 

21.4 

12,0 

20,5 

11,1 

20,8 

12,3 

22,5 

9,3 

22,5 

8,9 

19,9 

7,0 

20.2 

9,4 

1 20,6 

7,9 

19,0 

8,7 

19,5 

7,0 

20,8 

12,1 

17,5 

10,0 

19,4 

12,6 

1 19,0 

10,8 

18,9 

8,8 

19,6 

12,1 

21,0 

11,6 

17,2 

10,5 

19,9 

11,5 

18,5 

11,0 

18,4 

10,7 

17,1 

8,4 

18,3 

9,3 

17,4 

7,0 

19,1 

9,0 

19,0 

8,9 

16,9 

9,2 

16,7 

9,3 

19,6 

5,7 

19,4 

5,3 

19.4 

5,0 

19,0 

6,0 

17,8 

5,7 

17,0 

2,3 

21,1 

6,8 

19,5 

3,8 

20.9 

7,5 

20,3 

6,8 

20,2 

6,2 

18,5 

0,4 1 

21,0 

9,41 

19,45 

6,48 

2o‘,56 

9,01 

19"91 

7 ", 74 

19,77 

7 ", 63 

2oV>3 

5”, 18 

21 ", 25 
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COMMISSION METEOROLOGIQUE BE LA GIRONDE. 

Observations thermom^triques {kites en Novembre 1894. 
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COMMISSION METllOKOLOGIQDE DE LA GIUONDE. 
Observations thermom^triques faites en Novembre 1894(.SMi<e;. 


Station Station de Talence Station (ie Flofrac Station Stntion Station 

(i’Arciichon (Jardin botaniquo (Observaioire) de Sauit-Kmilion do ^lacliorrc de Uudos 
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COMMISSION M^TfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faltes en D^cembre 1894. 
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COMMISSION METEOROLOGIQUE UE LA GIKONDE. 
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COMMISSION MET^IOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 

Observations thermom^triques faites en Janvier 1B95. 
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COMMISSION MfiTEOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 

Observations thermom^triques faites en Janvier 1895 ( Suite j. 
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COMMISSION MfiTEOROWGIQUE DE LA GIRONDE. 

Observations thermom^triques faites en F6vrier 1895. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermomdtriques faites en F^rler 1895 ISuite). 
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COMMISSION M^;TfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^trlques faites en Mars 1895. 
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COMMISSION METEOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermomAtrlque^ faites en Mars 1895 ( Suite j. 


Station 

d’Arcachon 

Station (le Talence 
(Jurdiii boianiquej 

Station de Flnirac 
(Observiitoire) 

Station 

de Saint-Emilion 

Station 
de Machorre 

Station 
de Kudos 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 


0 








„ 


0 

- 2,6 

9,2 

- 6"o 


- 2,9 

8,2 

~ 4,0 

9,3 

- 7,8 

8,5 

- 5,8 

9,3 

- 1,7 

9,3 

- 2,0 

8,7 

- 1,0 

9,2 

- 3,1 

9,3 

- 1,0 

9,6 

3.3 

10,8 

5,2 

11,2 

- 1,5 

12,0 

- 0,5 

10,9 

- 1,6 

6,5 

2.2 

10,5 

- 3,1 

10,1 

“ 1,0 

4,1 

-- 3,5 

5,2 

- 2,4 

4,1 

- 2,9 

2,5 

~ 2,1 

4,0 

3,0 

4.3 

- 2,6 

6,2 

- 5,2 

9,5 

- 3,0 

6,9 

-3,8 

5,6 

~ 3.6 

5,5 

- 5,9 

7,0 

1,3 

9,2 

- 2,2 

8,6 

- 0,4 

8,1 

- 2,0 

7,5 

1,3 

8,0 

- 2,6 

9,3 

3,7 

12,0 

. 0,4 

8,6 

1,6 

11,9 

- 0,8 

11,9 

1,0 

12,0 

2,2 

12,3 

1,5 

12,4 

- 2,0 

15,6 

i,0 

15,3 

- 0,1 

14,.0 

- 0,3 

14,4 

~ 1,9 

16,0 

7,0 

14,0 

6,5 

15,2 

6,7 

15,7 

5,4 

14,9 

5,8 

15,5 

7,0 

16,8 

3,8 

13,7 

3,0 

11,0 

4,8 

8,2 

4,0 

7,8 

4,7 

7,8 

1,9 

8.7 

2,6 

14,1 

1,6 

16,4 

1,8 

15,8 

0,5 

15,2 

1,6 

16,6 

0,9 

17,8 

5,0 

14,5 

1,5 

15,9 

5,5 

15,2 

6,2 

13,7 

7,5 

11,9 

2,1 

14,5 

7,1 

10,2 

6,0 

12,0 

5,6 

10,1 

4,8 

8,4 

6.2 

12,0 

5,9 

11.5 

2,3 

10,3 

1,9 

10,2 

1,8 

0,7 

0,8 

9,9 

1,7 

9,6 

3,2 

11,3 

1,6 

12,5 

- 0,5 

13,5 

- 0,8 

12,8 

- 2,2 

13,2 

- 1,3 

14.1 

- 4,5 

13,9 

2,0 

13,0 

1,0 

13,6 

0,6 

13,0 

0,0 

19,0 

3,6 

14.5 

- 3,8 

14,3 

- 0,3 ; 

16,5 

- 2,0 

16,3 

0,7 

15,5 

2,0 

18,5 

2,3 

16,6 

- 3,5 

16,8 

3,0 

19,1 

“ 1,1 

18,6 

4,8 

17,4 

4,0 

18,4 

3,4 

18,0 

- 2,5 

19,0 

3,8 

18,7 

” 1,1 

15,5 

3,0 

18,2 

4,5 

18,9 

4,7 

19,5 

- 2,2 

20,3 

3,0 

14,2 

1,1 

16,9 

4,8 

16,0 

3,2 

15.1 

3,1 

16,5 

1,3 

17,3 

4,2 

14,8 

8,9 

18,9 

8,8 

17,3 

8,0 

15,5 

7,2 

17,1 

8,6 

17,6 

8,5 

20,0 

5,0 

21,0 

8,6 

19,9 

10,1 

20,4 

10,2 

20,5 

7,9 

21,3 

7,0 

15,7 

‘3,1 

21,4 

5,9 

21,3 

5,0 

19,7 

6,1 

21,6 

0,5 

22,5 

8,5 

18,4 

5,0 

20,9 

8,1 

19,1 

7,4 

18,9 

7,7 

20,5 

7,7 

22,0 

9,3 

13,6 

6,6 

17,3 

11,2 

13,9 

7,2 

13,6 

10,5 

14,5 

11,8 

15,5 

6,8 

13,7 

6,7 

19,3 

7,3 

13,8 

6,9 

12,8 

6.7 

13,5 

7,2 

14,6 

9,0 

14,6 

6,2 

16,5 

7,1 

15,8 

6,2 

15,0 

7,2 

16,6 

6,8 

17.3 

9,7 

14,5 

9,8 

13,5 

9,5 

13,7 

10,0 

11.8 

9,3 

14,1 

10,8 

12.9 

6,7 

12.2 

5,4 

14,0 

5,1 

12,3 

5,0 

12,0 

5,7 

13,7 

6,1 

14.3 

4,8 

13,0 

3,6 

14,0 

4,5 

12,5 

3,3 

11,5 

4,6 

11,6 

3,4 

12.5 

4,0 

16,1 

0,5 

14,9 

4,0 

14,1 

3,0 

14,1 

4,7 

14,5 

1,4 

16,8 

s“97 

is’, 26 

M3 

14",32 

s'ei 

13°, 42 

2,81 

13 ", 06 

3^49 

13 " 65 

M6 

0 

14,47 
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Observations thermom^triques faites en Avril 1895. 
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Observations thermom^triques faites en Avril 1895 iSuiieJ. 


1 Staliou 

d’Arcachon 

Slntinn do Talence 
(Jardin i»olanif[iic) 

Station do Floirac 
(Oltscrvaioiie) 

Station 

de Sainl-Emilioii 

Si alien 
de Macliorre 

Sta 
de L 

minima 

ion 

udos 1 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

maxima 




0 

0 


„ 

„ 



0 


6,8 

14,2 

5,5 

12,3 

6,4 

10.3 

5,7 

8,9 

6,2 

9,7 

5,4 

8,6 

5,4 

13,3 

4,2 

11,7 

4,7 

11,4 

4,2 

10,1 

4,7 

12,0 

4,9 

12,8 

6,3 

15,6 

4,5 

14,5 

5,0 

15,3 

3,5 

15,1 

4,2 

14,5 

2,7 

16,7 

3,8 

16,8 

0,6 

17,0 

4,6 

17,8 

3,1 

18,0 

5,2 

17,6 

~ 0,2 

18,6 

4,5 

19,0 

0,8 

16,7 

4,4 

10,3 

2,9 

18,4 

3,7 

16,7 

— 0,7 

17,8 

5,0 

20,5 

0,1 

17,9 

4,4 

20,9 

3,8 

19,7 

^,7 

19,5 

-i.i 

21,7 ' 

5,5 

16,7 

4,0 

15,5 

9,6 

12,0 

8,0 

12,0 

8,8 

12,3 

9,6 

13,3 1 

8,0 

17,(1 

4,6 

18,5 

6,6 

17,5 

3,5 

17,0 

7,6 

19,0 

5,1 

19,1 ; 

6,0 

21,8 

3,2 

20,5 

7.0 

20,3 

5,8 

21,2 

5,7 

21,5 

2,5 

22,3 i 

7,8 

22,0 

5,7 

22,3 

9,0 

21,8 

8,5 

22,7 

8,6 

23,. 3 

5,5 

24,3 ; 

11,5 

18,4 

11,0 

18,0 

11,1 

21,1 

8,3 

23,9 

10,3 

23,2 

10,2 

24,0 

10,6 

23,8 

7,3 

17,0 

10,7 

20,6 

9,9 

21,6 

8,7 

21,8 

7,0 

23,1 1 

9,0 

21,7 

6,3 

20,0 

8,0 

19,9 

9,7 

22,5 

5,6 

22,5 

5,0 

21,8 ! 

9,2 

22,7 

6,3 

19,0 

10,4 

19,8 

10,0 

19,3 

10,2 

21,7 

9,0 

23,0 i 

5,2 

20,5 

6,5 

20,0 

5,0 

19,2 

4,1 

21,4 

5,3 

20,6 

3,9 

24,3 1 

8,8 

24,2 

5,6 

21,6 

9,3 

21,0 

5,4 

21,9 

7,7 

23,5 

7,1 

23,3 ' 

8,5 

18,2 

9,1 

19,5 

10,8 

19,7 

10,9 

20,6 

10,6 

19,6 

10,9 

21 ,2 

9,0 

21,2 

7.0 

20,3 

10,4 

20,2 

9,5 

23,4 

9,2 

23,2 

5,3 

24,3 ■ 

9,7 

18,0 

10,8 

16,5 

10,7 

16,7 

10,1 

18,5 

10,6 

17,5 

10,8 

17,8 ’ 

6,6 

19,2 

9,0 

19,2 

5,7 

20,0 

5,4 

19,8 

5,2 

20,6 

3,9 

21,1 i 

6,5 

1 19,4 

7,2 

22,0 

9,6 

18,9 

10,1 

19,3 

8,2 

21,8 

5,0 1 

20,3 

12,0 

' 23,0 

9,0 

1 20,2 

11,7 

21,7 

11,0 ' 

21,8 

11,1 

22,5 

11,8 

24,2 

13,6 

18,3 

7,0 

19,0 

12.9 

18,6 

12,3 

18,2 

12,6 

19,2 

12,8 

21,3 

13,0 

23,0 

7,0 

24,2 

13,1 

24.1 

12,5 

23,7 

13,5 

24,3 

13,3 ' 

25,7 

12, G 

21,0 

6,5 

21,9 

12,0 

20,9 

11,0 

20,9 

11,7 

21,6 

11,7 

22,6 

10,6 

17,0 

10,1 

19.9 

10,2 

17,3 

9,2 

17,0 

10,6 

17,4 

10,6 

18,6 ' 

9,5 

16,8 

5,9 

20,0 

7,5 

17,9 

6,8 

17,0 

■7,2 1 

17,5 

6,4 

18.9 

9,0 

16,5 

4,0 

18,0 

7,5 

15,9 

6,5 

15,0 

6,7 1 

15,6 

6,9 I 

16,3 

9,6 

17,7 

3,4 

22,0 

7,4 

17,2 

6,9 

16,5 

6,6 

17,5 

4,3 

18,3 

6,3 

21,8 

3,2 

20,0 

7,0 

20.1 

4,8 

21,0 

6,0 

21,0 

1,5 

22,3 


19,31 

5"85 

18", 84 

8^42 

18J8 

7 ", 45 

is", 88 

7*90 

i 

19,29 

6° 37 

20, 2J 
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Observations therxnom^triques faites en Mai 189b. 









65 


COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 

• 
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